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 Co-liquefaction of Mae Moh lignite coal with coconut shell – a biomass waste – in 
tetralin has been carried out in a Parr reactor of 250-ml capacity at a temperature range of 
375-475 0C, reaction time 15-75 min, particle size range of 0.25-1.6 mm and coal: coconut 
shell (wt/wt) ratio of 0:1, 1:3, 1:1, 3:1 and 1:0. The two-level factorial experimental design 
method was used to optimize the liquefaction process carried out with respect to conversion 
and liquid yield. The total conversion reached 87% and liquid yield reached 63% at optimum 
conditions of temperature 400oC, reaction time 30 min, particle size 0.93 mm and 1:3 coal: 
coconut shell. The characterization of liquid product using simulated distillation gas 
chromatography showed that increasing time improved the quality of liquid product, but total 
conversion and liquid yield were decreased. Finally, using Fe2S3 as a catalyst can reduce 
reaction temperature, while liquid yield and total conversion were the same as the runs without 
catalyst. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

แนวเหตุผล และสมมติฐานของการวิจัย 
 
      ปจจุบันมีความตองการใชน้ํามันปโตรเลียมสูง ในขณะที่ปริมาณน้ํามันสํารองของโลกตลอด
จนกําลังการผลิตมีจํากัด ทําใหราคาน้ํามันสูงขึ้นสงผลกระทบตอประกาศผูนําเขาน้ํามัน เปนอยาง
มาก ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการพัฒนาเทคโนโลยีตาง ๆ เพื่อนําพลังงานอื่น ๆ มาทดแทนปริมาณ
การใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคต หรือในภาวะที่น้ํามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงมาก ประเทศไทยมี
ทรัพยากรถานหินในปริมาณมากกลาวคือในป 2546 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ 
พลังงาน กระทรวงพลังงาน แสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศเหลืออยูประมาณ 1,335.7  
ลานตัน และมีราคาประมาณ 500 บาทตอตันซึ่งเปนราคาที่ไมแพง ดังนั้นการนําถานหินเหลานี้มา 
แปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลวก็เปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งการแปรรูปถานหินเปนเชื้อเพลิงเหลว จะได
ผลิตภัณฑที่สามารถนําไปกลั่นเปนเชื้อเพลิงตอไปได ถานหินลิกไนตเปนถานหินคุณภาพต่ํา 
เมื่อนํามาแปรรูปเปนเชื้อเพลิงเหลวจะไดคุณภาพคอนขางต่ําจึงมีความพยายามที่จะเพิ่มปริมาณผล
ไดผลิตภัณฑของเหลว และปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวใหดียิ่งขึ้น โดยการแปรรูป 
ถานหินเปนของเหลวนั้นสามารถดําเนินรวมกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่มีสมบัติในการผลิตเปนเชื้อเพลิง 
เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีแหลงชีวมวลเปนจํานวนมาก ซึ่งนอกจากจะกอให
เกิดปญหาสิ่งแวดลอมแลว ยังเปนแหลงของเสียอีกดวย ดังนั้นการนําชีวมวลมาใชในกระบวนการ
เเป รรูป รวมถ านหิ น ให เป นของเหลว  จึ ง เป นแนวทางที่ ดี ในการใชป ระโยชน จากวัส ดุ 
เหลือใชโดยไมตองกําจัด สามารถเพิ่มคุณคาของวัสดุเหลือใชโดยการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่มี
ประโยชน  ชวยแกไขปญหาสิ่งแวดลอม สามารถลดตนทุนการผลิต เพิ่มผลไดและปรับปรุงคุณภาพ
ของผลิตภัณฑเหลวที่ผลิตจากถานหินได  กะลามะพราวเปนชีวมวลชนิดหนึ่งที่มีคารบอนเปนองค
ประกอบหลัก       ใหคาความรอนสูงมีปริมาณซัลเฟอรต่ํา จึงเกิดแนวคิดในการนําถานหินมาแปรรูป
รวมกับกะลามะพราวใหเปนของเหลว (Co-liquefaction of coal and coconut shell) ข้ึน กระบวน
การแปรรูปถานหินเปนของเหลวตองใชภาวะที่เหมาะสม เชน อุณหภูมิ  ความดัน ตัวทําละลายที่มี
สมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยา และอื่น ๆ ซึ่งพบวาภายใตภาวะที่เหมาะสมตอกระบวน
การแปรรูปเปนของเหลวจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง นั่น
คือภาวะที่เหมาะสมทําใหเกิดอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนมาก อนุมูลอิสระของถานหินจะทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระของกะลามะพราวไดเปนของเหลวเพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดทั้งแกสและของเหลวมี
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สมบัติดีข้ึน สวนกากของแข็งยังมีคาความรอนสูงอยู สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงและสารตั้งตนใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ตอไป 
 
วัตถุประสงค  
 
1.   ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย     
2. ศึกษาผลของอัตราสวนการผสมของถานหินตอกะลามะพราว ขนาดอนุภาค และเวลาที่ใชใน

การทําปฏิกิริยา 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
1.   ไดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเเปรรูปรวมของถานหินเเละกะลามะพราวใหเปนของเหลว    
      ดวยตัวทําละลาย 
2.   เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทชีวมวล มาใชรวมกับกระบวนการสังเคราะหเชื้อ

เพลิงเหลวจากถานหินเพื่อเพิ่มมูลคาและไมกอใหเกิดปญหามลพิษตอส่ิงเเวดลอม 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ถานหิน (Meyers,1981) 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมีลักษณะเปนหินตะกอนที่เกิด
จากการทับถมของซากพืชที่ตาย ส่ิงมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช ตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุท่ีทับถม
กันแลวสะสม  จนเมื่อเวลาผานไปเปนรอยลานป ทําใหส่ิงเหลานี้ผุพัง แลวเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ธรณีวิทยาของผิวโลก เกิดความรอนและความกดดันมากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถมกันเหลานั้น
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และชีววิทยา จนแปรสภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟไดจึงมีการนํา
มาใชเปนเชื้อเพลิง 
 
2.1.1  โครงสรางและองคประกอบของถานหิน (Meyers, 1981 ; Schlosburg, 1985) 

ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด 
และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย  ซึ่งเปนสวนของถานหินที่ใหพลังงาน 
นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน เปนองคประกอบ
อยู เล็กนอย     เรียกรวมสวนนี้ วา       Maceral   Matter และยังมีธาตุ อ่ืน  ๆ    ที่ รวมเปนสาร
ประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียกรวมสวนนี้วา 
Mineral Matter (Crystalline Inorganic Compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อถานหิน เมื่อ
นําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอนเกิดผลิต
ภัณฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแรธาตุ แต
สวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา เชน ที่อุณหภูมิสูง ๆ ไพไรต
ถูกออกซิไดซ กํามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด  คารบอเนตจะสลายตัวใหแกส
คารบอนไดออกไซด สวนเหล็กจะถูกเปล่ียนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของเหล็ก 
ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติทางเคมี 
คือ สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุ 
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โครงสรางอินทรีย (Meyers, 1981 ; Schlosburg, 1985)      
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  และมีปริมาณ

ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อศักดิ์ของ
ถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอคารบอนจะ
ลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช Spectroscopy 
Chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวง
แหวนแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ 
แตละกลุมอาจเชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละ
กลุมยังมีวงแหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน 
รวมทั้งกลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด - เบส อีเทอรและอื่นๆ หมูฟงกชันซึ่งแทนที่ไฮโดรเจนในวง
แหวน เชน    ไฮดรอกซี คารบอกซี อะมิโน และไทออล ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
โครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง 
(Crosslinked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของ
การเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์ของ
ถานหินสูงขึ้น วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อ
โมเลกุลของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มี
อยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก และแขนอะลิฟาติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุม ๆ จํานวนมาก 

 

รูปที่ 2.1 โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 
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สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 
สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย 

อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ 
หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงเปนกลุมของสาร
ประกอบไดคือ 
 1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอง
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 

2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite)  
 3. กลุมซัลเฟต (Sulfate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก
ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน 
 4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือ ดินเหนียว  
(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่ สุดในถานหิน เชน อีไลต (Illite) และเคโอลิไนต (Kaolinite) 
เปนตน 

5. แรธาตุอ่ืน ๆ เชน ควอรตซ  (Quartz)  เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
 
2.1.2 การจําแนกถานหิน  (ASTM D388, 1989 ; Probstein and  Hicks, 1982 ; กัญจนา  
บุณยเกียรติ, 2542) 

 การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักดิ์ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหินไป
ตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณา (Petrography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral Groups) 
แบงออกเปน 3 กลุม คือ วิทริไนต (Vitrinite) เอกซิไนต (Exinite) และอิเนอรทิไนต (Inertinite) สอง
กลุมแรกเปนเนื้อถานหินที่วองไว กลุมหลังถือวาเปนสวนที่ไมวองไว แตละกลุมมีตนกําเนิดจากพืช
และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.2 อยางไรก็ตามจากการศึกษา
ถานหินดานอื่นและการนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการจําแนกตามชนิด ซึ่งบง
ถึงความเปนถานหินของถานหินนั้น ๆ ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน 
(Coalification) ข้ึนอยูกับทั้งอายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง จึงไมไดหมายความถึงเพียงอายุ หรือ
คุณภาพเทานั้น 
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ตารางที่ 2.1 มาเซอรอลของถานหินและกลุมมาเซอรอล (Probstein and Hicks, 1982) 
 

Maceral Group     Maceral Composed of or Derived from 

   Vitrinite  
 
   
 Extrinite 
 
 
 
    
Inertinite 

   Humic gels 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 2.2
                I = inert
                Academ
 Collinite 
      “Carbonized” 
 Tellinite 

    
 Sporinite 
 Cutinite 
 Resinite 
 Alginite  
 
 Micrinite 
 Macrinite 
 Semifusinite 
 Fusinite 
 Sclerotinite 

  

   Wood, bark, and cortical tissue 
  
     Fungal and other spores 
   Leaf cuticles 
   Resin bodies and waxes 
   Algal remains 
  
     Unspecified detriatal matter, <10 µm     
     Similar, but 10-100 µm grains 
 
     
     Fungal sclerotia and mycelia 

 รูปแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหิน : V = vitrinite, E = exinite 
inite (Courtesy of G. J. Pitt, National Coal Board, England, and 
ic Press Inc. (London) Ltd.) ( Probstein and Hicks, 1982) 
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ตนกําเนิดของถานหินเริ่มตนมาจากการเนาเปอยผุพังเกิดการทับถมซึ่งกันและกันของพืช
ยืนตนรวมถึงซากสิ่งมีชีวิตในบริเวณน้ํานิ่ง เมื่อเวลาผานไปจึงเริ่มกลายเปนพีตกอน แลวจึงเปลี่ยน
แปลงตอไปภายใตภาวะความดัน อุณหภูมิ และการทับถมดวยโคลนและตะกอน  ตลอดจนการ
เคลื่อนทับของชั้นหินทําใหเนื้อถานหินแนนแข็งขึ้น สูญเสียน้ํา ออกซิเจน และไฮโดรเจน มากขึ้น    มี
ความเปนถานหินสูงขึ้นเปนลําดับ  ต้ังแต ลิกไนต  ซับบิทูมินัส บิทูมินัส  เซมิแอนทราไซต ไปจนถึง
แอนทราไซต  แตอยางไรก็ตามเนื่องจากการกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความ
สําคัญมากโดยเฉพาะในแงการซื้อขายและการอางอิง  ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐาน
การกําหนดศักดิ์ของถานหินขึ้นซึ่งแตกตางกันไป  แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ่ง
นิยมใชกันอยางแพรหลาย นั่นคือ ASTM D388 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 การจําแนกศักดิ์ถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและการให
ความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ของถานหินไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความรอน ระบบ
มาตรฐานอเมริกา  (American Societies for Testing and Materials : ASTM) เปนระบบที่ ใช
จําแนกถานหินในปจจุบัน โดยจัดใหถานหินมี 4 ลําดับ คือ ลิกไนต  ซับบิทูมินัส  บิทูมินัส  และ 
แอนทราไซต  
 
ตารางที่ 2.2 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388 (1989) 
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การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ASTM D388, 1989) 
1. ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม เปนถานหินที่มี

คุณภาพต่ําที่สุด มีสีน้ําตาล เกิดจากถานพีต โดยยังคงปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสราง
เปนแผนมีความแข็งพอประมาณ มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง     ให
คาความรอนต่ําใกลกับเซลลูโลส 

2. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวาลิกไนต
ดํา (Black Lignite) ซึ่งหนังสือบางเลมระบุวาเปนถานหินออนเชนกัน แมจะมีรอยละคารบอนสูง
กวาลิกไนต เปนถานหินลักษณะผิวหนาเรียบ ไมเปนชั้น มีสีน้ําตาลคลายขี้ผ้ึง มีความชื้นประมาณ
รอยละ 15 ถึง 30 ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต นิยมใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ 
และการสังเคราะหแกส 

3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินคุณภาพสูง มีเนื้อแนนแข็ง ไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อ
ไมและมีสีดําเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขางยาว
นาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความรอน ใหความรอนสูง ติดไฟงาย ให
ควันนอย และมีเถาต่ํา เหมาะสําหรับนําไปผลิตเปนถานโคกและใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ 

4. แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็งเปราะ    
มีสีดําเปนมันวาวและมีเนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูง ความชื้นและสารระเหยต่ํา ทําใหติด
ไฟยากแตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูงมาก และใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน   
 
2.1.3    ลิกไนต (Lignite) (ประเสริฐ และคณะ, 2538 ; กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2546) 
 จัดเปนถานหินคุณภาพต่ํา มีวิวัฒนาการมาจากถานพีตซึ่งอาจตองใชเวลาในการแปร
สภาพถึงหลายรอยลานป และบางครั้งยังมีรองรอยของเนื้อไม ปรากฏใหเห็นอยูบาง  ลิกไนตที่มีคุณ
ภาพสูงจะเปนสีดํา หรือลิกไนตดํา เมื่อนําไปเผาจะใหความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวาถาน
พีต ตัวอยางถานหินลิกไนต ที่ไดจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย แสดงดังรูปที่ 2.3 

ลักษณะโครงสรางของลิกไนต มีลักษณะโครงสรางที่สําคัญ ๆ 3 ประเภท คือ 
1. โครงสรางคลายดินเหนียว (earthy) 
2. โครงสรางคลายเสนใย (fiber) 
3. โครงสรางคลายเปลือกหอย (concodal) 
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ลักษณะทางกายภาพของลิกไนต ลักษณะภายนอกของลิกไนตที่สามารถเห็นไดจะมี
ลักษณะดังนี้คือ 

1. สี  สวนใหญจะมีสีน้ําตาล หรือสีดํา เมื่อแตกหักใหมมีสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนแดง 
และจะเปลี่ยนเปนสีดําภายในเวลา 2-3 นาที 

2. ความเปราะ ถาแหงจะแตกรวนไดงาย 
3. ความชื้น  ความชื้นสูงมาก 
4. การลุกติดไฟ   ลุกไหมไดงายเมื่อทิ้งไวในอากาศถากองสุมถานไวจํานวนมาก 
 
 
 
 
 
 
 
      
 รูปที่ 2.3 ถานหินลิกไนต จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย จังหวัดลําปาง 
 

การใชประโยชนถานหินคอนขางแพรหลายตั้งแตอดีตหลายรอยปจนปจจุบัน เนื่องจากมี
แหลงกระจายอยูทั่วโลกและมีปริมาณคอนขางมาก การขุดคนผลิตขึ้นมาใชประโยชนไมยุงยากซับ
ซอนนัก และนํามาเผาใหพลังงานที่มีราคาไมแพง ถานหินจึงถูกนํามาใชประโยชนเพื่อเปนเชื้อเพลิง
เปนสวนใหญ เชนเปนเชื้อเพลิงเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา การถลุงโลหะ การผลิตปูนซีเมนต บมใบ
ยาสูบ อุตสาหกรรมผลิตอาหาร และอุตสาหกรรมตางๆ ที่ใชหมอน้ํารอนในกระบวนการ นอกจาก
ประโยชนดานเชื้อเพลิงแลว ยังสามารถใชประโยชนถานหินในดานอื่น ๆ ไดอีกมาก เชน การทําถาน
กัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งเปนสารดูดกลิ่นใชในเครื่องกรองน้ําและเครื่องใชตาง ๆ ที่ตองการ
ประโยชนดานการดูดซับกลิ่น การทําคารบอนไฟเบอร (Carbon Fiber) ซึ่งเปนวัสดุที่มีความแข็ง
แกรง แตมีน้ําหนักเบา เชนการทําเคร่ืองรอนการทําอุปกรณกีฬา เชนดามไมกอลฟ ไมแบดมินตัน 
ไมเทนนิส เปนตน การใชถานหินเปนเชื้อเพลิง นอกจากการเผาไหมโดยตรงแลว ยังสามารถแปร
สภาพถานหินเปนเชื้อเพลิงเหลว (Coal liquefaction) หรือ แปรสภาพเปนแกส (Coal Gasification) 
ซึ่งเปนการใชถานหินแบบเชื้อเพลิงสะอาดเพื่อชวยลดมลภาวะจากการใชถานหินเปนเช้ือเพลิงไดอีก
ทางหนึ่ง ภายใตกระบวนการแปรสภาพถานหิน   จะสามารถแยกเอาเเกสที่มีฤทธิ์เปนกรดหรือเปน
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พิษและสารพลอยไดตาง ๆ ที่มีอยูในถานหินนําไปใชประโยชนอ่ืนไดอีก เชน กํามะถันใชทํากรด
กํามะถันและแรยิปซัม แอมโมเนียใชทําปุยเพื่อเกษตรกรรม เถาถานหินใชทําวัสดุกอสราง เปนตน 

ถานลิกไนตมีบทบาทตอการพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทยมาตั้งแตประมาณป 
พ.ศ. 2498 โดยการนํามาใชกับโรงไฟฟาวัดเลียบเปนแหงแรก และตอมาที่แมเมาะในป พ.ศ. 2503
กระบี่ในป พ.ศ.2507 เปนลําดับ จนกระทั่งมีกําลังผลิตไฟฟาจากถานหินลิกไนตประมาณรอยละ 7
ของกําลังผลิตติดตั้งทั้งหมดของประเทศเมื่อป พ.ศ.2512 และมีบทบาทสําคัญมากขึ้นเมื่อเกิด 
วิกฤตการณน้ํามันปลายป พ.ศ. 2516 ในป พ.ศ. 2542 กําลังผลิตไฟฟาจากถานหินลิกไนต จังหวัด
ลําปาง คิดเปนเปนรอยละ 20 ของกําลังผลิตทั้งหมดของประเทศ  

การใชลิกไนต แมวาจะมีปญหายุงยากกวาการใชน้ํามันก็จริงอยู แตถาไดเขาใจวิธีการและ
การเลือกอุปกรณใหเหมาะสมกับสมบัติของลิกไนตก็จะชวยแกปญหาได ในอนาคตลิกไนตอาจจะ
เขามาเปนพลังงานทดแทนที่สําคัญ ถึงแมวาปริมาณที่สํารวจพบแลวจะยังมีไมมากนัก แตก็ไดมี
การสํารวจพบเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ หากดูจากปริมาณที่พบในโลกแลว จะเห็นไดวาพบในประเทศที่พัฒนา
แลวมากที่สุด เพราะประเทศที่พัฒนาไดมีการสํารวจ และนํามาใชกอนประเทศอื่น ๆ สําหรับ
ประเทศไทย จากผลการสํารวจในป พ.ศ. 2546 มีแหลงถานหินที่พบและเปดเปนเหมืองจํานวน 14 
แหง คิดเปนปริมาณถานหินสํารองภายในประเทศ 1,335.7 ลานตัน มีการใชถานหินเพื่อผลิต 
พลังงานเทากับ 6,989 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ 

 
2.1.4     ปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 
2546)  
 ปริมาณสํารองถานหิน (ลิกไนตและถานหินประเภทอื่น) ทางธรณีวิทยา หรือ Geological 
Reserve ทั้งหมดของประเทศทั้งแหลงที่ไดพัฒนาทําเหมืองแลวและที่ยังไมพัฒนา พบวามีปริมาณ
สํารองฯ ไมนอยกวา 1335.7 ลานตัน ซึ่งประมาณรอยละ 82 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 
1184.30 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะจังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลง
ถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดของประเทศในปจจุบัน 

 
การผลิตถานหิน 
 แหลงผลิตสําคัญสวนใหญอยูทางภาคเหนือของประเทศ โดยเฉพาะที่เหมืองแมเมาะ 

จังหวัดลําปาง ซึ่งดําเนินกิจการโดยการไฟฟาฝายผลิตฯ นับเปนแหลงผลิตที่ใหญที่สุดและสําคัญที่
สุดในจํานวนเหมืองถานหินทั้งหมด โดยในป 2546 มีการใชถานหินเพื่อผลิตพลังงาน คิดเปน
ปริมาณเทากับ 6,989 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ จัดเปนพลังงานเพื่อการผลิตความรอน 5,493 
พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ และพลังงานเพื่อการผลิตไฟฟา 1,497 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ 
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2.1.5 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินออกเปน ความชื้น เถา สารระเหย และ
คารบอนคงตัว ความชื้นและเถาเปนสวนของสารประกอบอนินทรียที่เจือปนมากับเนื้อถานหินซึ่ง
เปนสารประกอบอินทรีย ที่ประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว  มักนิยมเรียกสองสวนนี้รวม
กันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles) 

ความชื้น (Moisture)   คือน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการนําถานหินบดละเอียดไปอบภาย
ใตภาวะที่กําหนด น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา สวนน้ําที่เปนสวน
ประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent Moisture) ยังคงอยูในถานหิน 

เถา (Ash) คือน้ําหนักที่คงอยูหลังจากนําถานหินบดละเอียดไปเผาภายใตภาวะออกซิไดสท่ี
กําหนดโดย เถาคือสวนประกอบอนินทรียที่มีอยูเดิมในถานหินที่ถูกออกซิไดสจนสมบูรณ ดังนั้นน้ํา
หนักของเถาจึงนอยกวาน้ําหนักของสวนประกอบอนินทรีย (แรธาตุ) ที่มีอยูในถานหินเดิม เพราะ
สารประกอบประเภทคารบอเนต ซัลไฟด และอ่ืน ๆ ถูกออกซิไดสไปเปนสารออกไซดจนหมด   

สารระเหย (Volatile Matter) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปโดยหักน้ําหนักความชื้นออกแลว หลัง
จากการนําถานหินบดละเอียด ไปอบภายใตภาวะที่กําหนด เพื่อแยกสลายถานหินในสวนที่ระเหย
ไดออกมา 

 คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) เปนสวนที่ เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมด  
   
2.1.6 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

เปนการวิเคราะหธาตุตาง ๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน  ไฮโดรเจน กํามะถัน
และไนโตรเจน  บางครั้งวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวางผล
รวมของธาตุองคประกอบทั้งหมดกับความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุกระทําโดยการกลั่นสลาย
ถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด แลวหาปริมาณ
ออกไซดที่เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ  
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2.2  วิธีการพัฒนาการใชถานหินในปจจุบัน (Speight, 1994 ; Prostein and Hicks, 1982) 
 

2.2.1 การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง         

คือการพยายามคนหาเทคนิคใหม ๆ หรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตาง ๆ ได และสามารถลดมลพิษที่
เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงเปน
ไปไดอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้น ปจจุบันไดมีการทดลองนําเอาถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน
เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือหมอตมน้ําที่มีอยูเดิมในอุตสาห
กรรมตาง ๆ โดยสามารถใชถานหินผสมไดถึงรอยละ 20 - 50 แตวิธีการนี้เปนการแกปญหาในระยะ
ส้ัน ในระยะยาวแลวการพยายามคนควาเทคนิคการใชถานหินอยางมีประสิทธิภาพเปนเปาหมายที่
สําคัญ จากการคนควาของประเทศสหรัฐอเมริกาไดมีการสรางอุปกรณการเผาถานหินชนิดใหมที่
เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidize-bed combustion) ที่มีการปรับปรุงระบบการเผาถานหินใหมีประ
สิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม 

 

2.2.2 การผลิตน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน

โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มีองค
ประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก  มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับเขากับโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว  

โดยจุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

1. ลดอิทธิพลของพันธะที่ออนแอ เชน แวนเดอรวาลส (Van der Waals) รวมทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนดวย เพื่อแยกหนวยถานหินขนาดใหญใหกลายเปนหนวยถานหินขนาดเล็กลง 

2. ทําใหเกิดการแยกสลายของสายโซพันธะของ แอโรแมติก-อะลิฟาติก แอโรแมติก-แอโร
แมติก และคารบอน-เฮเทอโรอะตอม (เชน ไนโตรเจน ออกซิเจนและกํามะถัน) ภายในถานหินเพื่อที่
จะกลายเปนสวนที่มีขนาดเล็ก 

3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปล่ียนสภาพเปนของเหลวซึ่งไฮโดรเจน
ที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจน 
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2.2.3 ปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Nowacki, 1979 ; 
Schlosburg, 1985) 

ปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ สมบัติของถานหิน
ชนิดตาง ๆ อุณหภูมิ ความดัน เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และรวมถึงอาจตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วและมีปริมาณมากขึ้นดวย  
สําหรับปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวประกอบดวย 
 1. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของถานหิน โดยถานหินที่มีศักดิ์ตางกันมีความสามารถ
ในการแปรสภาพเปนของเหลวไดแตกตางกัน เชน ลิกไนตสามารถแปรสภาพภายใตความดัน 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมไดผลิตภัณฑเปนของเหลว แตใหผลผลิตต่ํา
เปนตน 
 2. อัตราการใหความรอนกับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน เลือกใชอยูที่
อุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกัน
การรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวแลวจากการใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร หรือสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมสามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวได 
 3. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาตองไมนานมากนัก เนื่องจากจะทําใหองคประกอบของผลิต
ภัณฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไปเปนสารที่ระเหยได 
 4. ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 5. ตัวเรงปฏิกิริยา โลหะหลายชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปน
ของเหลว และยังมีประสิทธิภาพเปนพิเศษในชวงอุณหภูมิที่เกิดการแปรรูปเปนของเหลว 

ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระของถานหินสามารถเกิดเสถียรภาพไดโดยการ
ดึง  ไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา เชนการดึงไฮโดรเจนจาก
ระบบไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัว
เสถียร เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเอง
เกิดเปนถานชารหรือถานโคก  

ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตระลิน อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิดเสถียรภาพ 
การเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง นอกจากนั้นถามีไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ของไฮโดรเจนบนตัวเรง
ปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชีสไฮโดรเจนที่สามารถเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถานหินได 
และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหินเสถียรได
ถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แตทวาอัตรา
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การทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูลอิสระ
ของถานหินเองกลายเปนโคก การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะมากขึ้นดวย 
(การแตกตัวดวยความรอนของพันธะที่ออนแอ) พันธะที่ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยูนี้จะลดความ
หนืดของระบบนั่นก็คือขนาดโมเลกุลเฉล่ียก็ลดลงดวย แตก็เปนการเพิ่มอัตราการใชไฮโดรเจนดวย
อาจสงผลทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑมากขึ้นตาม 

สําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงออกเปน 2 เสนทาง ดังรูป
ที่ 2.4 คือ การสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรง และการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดย
ทางออม ซึ่งการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรงนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการเติม
ไฮโดรเจน (Hydrogenation) ไดเปนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวโดยตรง ในขณะที่การสังเคราะหของ
เหลวจากถานหินโดยทางออมนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหแลวนําแกส
สังเคราะหที่ผลิตไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสังเคราะหเมทานอล (Methanol Synthesis) 
หรือ ฟชเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตเปนของเหลวตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4  เสนทางการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการสําหรับการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 

 
 
 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการสําหรับการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 
 
ถาแบงในแงของกระบวนการนั้น การแปรรูปถานหินสามารถแบงออกเปน 4 กระบวนการ  

ใหญ ๆ ตามรูปที่ 2.5 ไดดังนี้ คือ 
 1. กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 2. กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 3. กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Liquefaction) 
 4. กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction) 
 
กระบวนการไพโรไลซิส 

 คือการนําถานหินมาแยกสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงมากกวา 400 องศาเซลเซียส 
ภายใตภาวะสูญญากาศ (ปราศจากอากาศหรือแกสออกซิเจน) ทําใหถานหินสามารถเปลี่ยนไปเปน 
แกส น้ํามันหนัก น้ํามันเบา และชาร ในกรณีที่กระบวนการนี้มีการใชไฮโดรเจนรวมอยูดวยจะเรียกวา 
ไฮโดรคารบอไนเซชัน (Hydrocarbonization) 
 องคประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง ไดแก อัตราการ
ใหความรอน ความดัน ศักดิ์ของถานหิน เวลาในการทําปฏิกิริยา ขนาดของอนุภาคถานหิน ชนิด
ของเครื่องปฏิกรณ ขอเสียเปรียบของกระบวนการนี้คือจะใหปริมาณของชารมากแตปริมาณของเชื้อ
เพลิงเหลวนอย ในทางกลับกันกระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชันจะมีความยุงยาก
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นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเติมไฮโดรเจนในวัฏภาคที่เปนของเหลว (liquid-phase 
hydrogenation process) กระบวนการไพโรไลซิส มักจะใชความดันที่ต่ํากวา 100 ปอนดตอตาราง
นิ้ว (690 กิโลพาสคัล) โดยสวนมากอยูในชวง 5 และ 25 ปอนดตอตารางนิ้ว (34-172 กิโลพาสคัล) 
แตกระบวนการไฮโดรคารบอไนเซชันตองใชความดันภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 300-
1000 ปอนดตอตารางนิ้ว กระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชันสามารถจะดําเนินการที่
อุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส 
 
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะนําถานหินมาผสมกับตัวทําละลายที่มีสมบัติให
ไฮโดรเจน อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส และความดัน 5000 ปอนดตอตารางนิ้ว (34.5 เมกะ
พาสคัล) กระบวนการนี้ปรกติแลวจะใชของเหลว (อาจจะไดมาจากถานหินที่แปรสภาพเปนของ
เหลวแลว) เปนตัวใหไฮโดรเจน (hydrogen donor solvent) ซึ่งตัวทําละลายนี้สามารถใหไฮโดรเจน
แกถานหินที่ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ทําใหถานหินมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนไปเปนผลิต
ภัณฑเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามักจะไมเกิน 510 
องศาเซลเซียส การเติมไฮโดรเจนแกระบบอาจจะทําระหวางกระบวนการ (ภายใตความดัน) หรือ 
เร่ิมตนโดยกระบวนการ hydrogenation ของตัวทําละลายที่มีอยูแลวในระบบ ไฮโดรเจนสามารถถูก
ผลิตมาจากถานหินที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา หรือจากผลิตภัณฑแกสขางเคียง   

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายสามารถจัดไดเปน 3 รูปแบบคือ 
1. การสกัดเมื่อไมมีไฮโดรเจนแตมีตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
2. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวไมถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
3. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 

ในแตละรูปแบบผลิตภัณฑเหลวตาง ๆ จากการกลั่นสามารถแยกตัวทําละลายเพื่อนํากลับ
มาหมุนเวียนใชใหมไดอยางตอเนื่อง  การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถดําเนินการที่ภาวะไมรุนแรง
แตผลิตภัณฑที่ไดจะมีของแข็งไนโตรเจนสูง หรือน้ํามันหนักที่มีสวนประกอบเปนน้ํามันเบาและแกส
นอย ถาภาวะของการเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากขึ้นจะมีการขจัดกํามะถันและไนโตรเจน และผลิต
ภัณฑที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลนอยลง ตัวทําละลายที่มีสมบัติที่ดีในการใหไฮโดรเจน เชน เตตระลิน 
แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6  การใหไฮโดรเจนของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) (Whitehurst, 1980) 
 

กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อเติม
ไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชของเหลว (Liquid Medium) เพื่อเปน
ตัวกระจายตัวเรงปฏิกิริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed Reactor) 
หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง โดยตัวอยางกระบวนการและตัวเรงปฏิกิริยา
ไดแสดงในตารางที่ 2.3 สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือไมจําเปนตองใชตัวทําละลายที่มีสมบัติใน
การใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจากแหลงอื่น เชน แกสไฮโดรเจน   สําหรับขอเสีย
โดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสียความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่อง
จาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกขึ้นระหวางเกิดปฏิกิริยา  

สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
 
      Coal + H2          catalyst  Liquids  + Char  + Gas 
 

 
นอกจากผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถชวยทําใหปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วขึ้น อันจะชวยลด

ภาระคาใชจายจากการสังเคราะหของเหลวจากถานหินแลวก็ตาม แตจากขอจํากัดของกระบวนการ
สังเคราะหของเหลวที่จําเปนตองกระทําภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนและตองอยูในภาวะที่
ความดันสูง การใชแกสไฮโดรเจนปริมาณมาก ๆ จะสงผลตอคาใชจายในการผลิตของเหลว จึงไดมี
งานวิจัยที่ศึกษาถึงการนําสารประกอบที่สามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการสังเคราะหของเหลว 
เชน  การเติมตัวทําละลายจําพวก  H-donor Solvent การใชพลาสติกที่ เปนพอลิ เมอรของ
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ไฮโดรคารบอน มารวมในปฏิกิริยาอันจะสามารถชวยลดการใชแกสไฮโดรเจนได หนทางหนึ่งที่มีการ
นํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ การนําขยะพลาสติกซึ่งเปนขยะที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูงมาก
ในแตละวัน และเปนวัสดุที่ไมมีคุณคากลับมาใชประโยชนในการเปนแหลงใหไฮโดรเจนแกกระบวน
การสังเคราะหของเหลวจากถานหิน จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาถึงปฏิกิริยาระหวาง
พลาสติกและถานหินพบวา พลาสติกมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจนจํานวนมากเมื่อเทียบกับองค
ประกอบของถานหิน ซึ่งสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปเปนของเหลวของ
ถานหินไดเปนอยางดี โดยเมื่อพลาสติกรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ (Free 
Radical) กับ ไฮโดรเจน และบางสวนของอนุมูลพลาสติกทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของถานหินให
เปนผลิตภัณฑของเหลวไดและสามารถนํามากลั่นใชเปนเชื้อเพลิงเหลวได 

 
ตารางที่ 2.3  กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Braunstein et al., 1977) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 

กระบวนการนี้จะดําเนินการเปนแบบ 2 ข้ันตอน (Two-stage Conversion Operation) 
โดยในขั้นตอนแรกจะผลิตแกสผสมซ่ึงไดมาจากการแตกสลายตัวถานหินดวยปฏิกิริยา Steam 
Reforming และ/หรือ Partial Oxidation ไดแกสที่สําคัญคือ แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
ไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้จะถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอา
กํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้ไป
เปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา และอาจจะนํามาผลิตเปนของเหลวอื่น ๆ 
เชนแอมโมเนีย และเมทานอล 
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 การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได ในอเมริกา
ใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL 
 ถานหินจะถูกเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑแกสนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการที่ 2.1 
 
                     C + H2O                       CO + H2                                                              (2.1) 
 
 แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิฟต (Water-gas Shift) ดังสมการที่ 2.2  
 
                          CO + H2O                      CO2 + H2                                                          (2.2) 
 

 หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอื่น ๆ จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการที่ 2.3 
 
                             nCO + (2n + 1)H2                           CnH2n+2 + nH2O        (2.3) 
 
 ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุดเดือด
ปานกลาง  โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และสารที่มี
ออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย 
ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการสองขั้นตอน (การแปรรูปถานหินเปน
ของเหลวโดยทางออม) จะนอยกวากระบวนการขั้นตอนเดียว (การแปรรูปถานหินเปนของเหลวโดย
ทางตรง) แตก็มีขอดีคือ 
 1. ข้ันตอนการแปรรูปเปนแกส (Gasification) สามารถทนตอส่ิงเจือปน (เชน Mineral 
Matter) ตาง ๆที่มีอยูในถานหินไดดี 
 2. ข้ันตอนการแปรรูปเปนของเหลวสามารถควบคุมไดงายกวา 
 3. ผลิตภัณฑที่ไดจะมีการเจือปนนอย 
 4. วิธีการนี้สามารถนํามาดัดแปลงใชกับแกสใตพื้นดินของถานหินเพื่อแปรรูปเปนเชื้อเพลิง
เหลว ซึ่งผลไดของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะมากกวาปริมาณถานหินที่ปอนใหกับระบบ             
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2.3 ชีวมวล (ศูนยสารสนเทศการเกษตร, 2544 ; กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, 2544 ;  
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2547) 
 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร      หรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ไดจากการสีขาวเปลือก ชานออย ไดจากการผลิตน้ําตาลทราย 
เศษไม ไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจากสวนปาที่
ปลูกไว กากปาลม ไดจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด กากมันสําปะหลัง ไดจาก
การผลิตแปงมันสําปะหลัง ซังขาวโพด ไดจากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก กาบและกะลา
มะพราว ไดจากการนํามะพราวมาปลอกเปลือกออกเพื่อนําเนื้อมะพราวไปผลิตกะทิ และน้ํามัน
มะพราว สาเหลา ไดจากการผลิตแอลกอฮอลเปนตน 
 
2.3.1     ศักยภาพของพลังงานชีวมวล 

1. วัสดุเหลือใชทางการเกษตร 
วัสดุเหลือใชทางการเกษตรหลักที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทน ไดแกแกลบและ

ฟางขาว ชานออย กากและกะลาปาลม กะลามะพราว ฯลฯ จากการประเมินศักยภาพของวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตรจากพืช 10 ชนิดที่มีศักยภาพสูง ไดแก ออย ขาว น้ํามันปาลม มะพราว 
มันสําปะหลัง ขาวโพด ถั่วลิสง ฝาย ถั่วเหลืองและขาวฟาง ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

2. มูลสัตว 
มูลสัตว 6 ชนิด คือ มูลโค กระบือ สุกร ไก เปดและมูลชาง ในป พ.ศ. 2543 มีศักยภาพใน

การผลิตแกสชีวภาพได 560 ลานลูกบาศกเมตร คิดเปนพลังงานประมาณ 11.75 เพตาจูล 
3. ขยะ 
ในป พ.ศ. 2543 กรมควบคุมมลพิษรายงานปริมาณขยะที่จัดเก็บได ประมาณ 13.9 ลาน

ตัน ซึ่งมีปริมาณขยะรวมทั้งในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล, เขตเทศบาล, เมืองพัทยาและนอก
เขตเทศบาลทั่วประเทศ ถานําขยะ 85 เปอรเซ็นตของขยะทั้งหมดมาฝงกลบ จะไดแกสชีวภาพจาก
การฝงกลบ 1,184.22 ลานลูกบาศกเมตร เทียบเทาพลังงาน 23.09 เพตาจูล 

4. น้ําเสีย 
ในป พ.ศ. 2543 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูงในการนํามาผลิตกาซ 

ชีวภาพ 11 ประเภทอุตสาหกรรม เชนโรงฆาสัตว, โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง, โรงงานผลิตน้ํามัน
ปาลม เปนตน มีศักยภาพที่จะผลิตกาซชีวภาพได 435.33 ลานลูกบาศกเมตร เทากับพลังงาน 
10.45 เพตาจูล   
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ชีวมวล สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสง
ไดออกมา เปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปน 
เชื้อเพลิงก็จะไดพลังงานออกมา การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวล สามารถใชไดทั้งในรูปของ
พลังงานความรอน ไอน้ํา หรือผลิตเปนกระแสไฟฟา โดยจะใชเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่งที่
กลาวมาขางตน หรือหลายชนิดรวมกันก็ได  ชีวมวลจึงเปนแหลงเชื้อเพลิงราคาถูก หากมีการใช
ประโยชนในบริเวณที่ไมไกลจากแหลงเชื้อเพลิงมากนัก เพื่อลดตนทุนในการขนสง  

ชีวมวล มีอยูทั่วไปในประเทศไทย การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตาง
ประเทศในการนําเขาเชื้อเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อ
เพลิงชีวมวลดวยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลพิษและไมสรางภาวะเรือนกระจก เนื่อง
จากการปลูกทดแทนทําใหกาซคารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่ม
เติม เรายังมุงหวังวาการพัฒนาโครงการเกี่ยวกับชีวมวลจะสามารถเสริมสรางความเขมแข็งและการ
มีสวนรวมของชุมชนไดอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2.4  การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร พ.ศ.2546 
ผลผลิต อัตราสวน วัสดุเหลือใช แฟกเตอร ปริมาณวัสดุ แฟกเตอรวัสดุ ปริมาณวัสดุ คาความรอน พลังงาน 

หลือใชที่ใช เหลือใชที่ยัง เหลือใชที่ยัง  (เมกะจูล/กก.) (เทราจูล) 
(106 กก.) ตอผลผลิต (106 กก.) เปนพลังงาน เปนพลังงาน ไมมีการใช ไมมีการใช     

ชนิด 

  

วัสดุเหลือใช 

      (106 กก.)   (106 กก.)     
ชานออย      0.291 10,251 0.793 8129 0.207 2,122 14.4 30,5571.ออย 

         
35,228 

สวนยอดและใบ 0.302 10,639 0 0 0.986 10,490 17.39 182,420
แกลบ 0.23 6,021 0.507 3053    0.493 2,968 14.27 42,3602.ฟางขาว 

         
26,179 

ฟาง(สวนบน) 0.447 11,702 0 0 0.684 8,004 10.24 81,963
ทะลายปาลมเปลา         0.428 5,437 0.03 163 0.584 3,175 17.86 56,708
เสนใยปาลม 0.147        1,867 0.858 1602 0.134 250 17.62 4,409

3.ปาลมน้ํามัน  

         

12,703

กะลาปาลม 0.049 622 0.588 366 0.037 23 18.46 425
เปลือก        0.362 567 0.289 164 0.595 337 16.23 5,471
กะลามะพราว         0.16 250 0.413 103 0.378 95 17.93 1,697
ทะลายมะพราว         0.049 77 0.144 11 0.843 65 15.4 996

4. มะพราว 

         

1,565 

ทางมะพราว 0.225 352 0.159 56 0.809 285 16 4,558
5. มันสําปะหลัง  1,952 ลําตน  0.088 172 0 0 0.407 70 18.42 1,288 
6. ขาวโพด 3,429 ซังขาวโพด  0.273 936 0.193 181 0.67 627 18.04 11,315 
7. ถั่วลิสง 29 เปลือก  0.323 9 0 0 1 9 12.66 119 
8.ฝาย 36 ลําตน  3.232 116 0 0 1 116 14.49 1,686 
9.ถั่วเหลือง          554 ลําตน,ใบ,เปลือก 2.663 1,475 0.007 10 0.76 1,121 19.44 21,797
10.ขาวฟาง       132 ใบ,ตน 1.252 165 0.118 20 0.648 107 19.23 2,059

หมายเหตุ : อัตราสวนวัสดุเหลือใชตอผลผลิต แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการใช คาความรอน จากรายงานพลังงานของประเทศป 2543 

22 
ตอป วัสดุเหลือใช ที่เกิดขึ้น ของการใช เ
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2.3.2     ประโยชนของพลังงานชีวมวล 
 1.  เศรษฐกิจชุมชนจะเจริญเติบโต เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวล สามารถชวยพัฒนาอุตสาห
กรรม ตอเนื่องในทองถิ่น จะเปนการชวยสรางงาน ในพื้นที่นั้นๆ และกอใหเกิดรายไดกับชุมชน 
 2.  เกษตรกรจะมีรายไดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสามารถขายไดทั้งผลผลิตการเกษตร และเศษ
วัสดุการ เกษตรที่เคยทิ้ง จะกลับมามีราคาขายได 
 3.  เปนทางเลือกใหมในการผลิตกระแสไฟฟา ที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ความมั่นคงในการ
ผลิตกระแสไฟฟาของประเทศจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีโรงไฟฟาพลังชีวมวลขนาดเล็ก กระจายอยูทั่ว
ประเทศ ปญหาไฟตกไฟดับในพื้นที่หางไกลจะลดลงหากมี โรงไฟฟาขนาดเล็กไปอยูใกลๆ 
 
2.3.3    องคประกอบของชีวมวล 

องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปจะแบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 

1. ความชื้น (Moisture) 
ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้นคอนขางสูง เพราะเปน

ผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการนําชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ความชื้นไมควรเกิน 50 
เปอรเซ็นต 

2.   สวนที่เผาไหมได (Combustible substance)    
ส วนที่ เผาไหม ได จะแบ งออกเป น  2 ส วนคื อ  Volatiles matter และ  Fixed Carbon 

Volatiles matter คือสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีวมวลใดที่มีคา Volatiles matter สูงแสดงวา
ติดไฟไดงาย 
      3.   สวนที่เผาไหมไมได คือ เถา (Ash) 

ชีวมวลสวนใหญจะมีเถาประมาณ 1 -3 เปอรเซ็นต ยกเวนแกลบและฟางขาว จะมีสัดสวน
เถาประมาณ 10 -20 เปอรเซ็นต ซึ่งจะมีปญหาในการเผาไหมและกําจัดพอสมควร 

ชีวมวลแตละชนิดมีสมบัติเฉพาะอยาง สมบัติบางอยางถือเปนจุดเดน สมบัติบางอยางถือ
เปนจุดดอย ดังนั้น ถาจะนําชีวมวลมาใชประโยชนในดานใด ตองออกแบบเครื่องจักรใหเหมาะสม
กับชีวมวลนั้นๆ เพื่อประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีที่สุด อยางไรก็ตาม สมบัติอยางหนึ่งของชีวมวลที่
เหมือนกันคือ มีน้ําหนักเบา เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ โรงงานที่ตองใชชีวมวลเปนวัตถุ
ดิบในการผลิตควรอยูใกลกับแหลงผลิตชีวมวลเพื่อลดคาใชจายดานการขนสงใหมากที่สุด 

 
 
2.3.4    การกระจายตัวของแหลงชีวมวล 
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รูปแบบการกระจายตัวของแหลงชีวมวล มี 2 ลักษณะคืออยูรวมเปนกลุม และอยูกระจัด
กระจาย ชีวมวลที่อยูรวมเปนกลุมคือเศษชีวมวลจากกระบวนการแปรรูป ณ  ที่ใดที่หนึ่ง เชน  
โรงสีขาว โรงงานผลิตน้ําตาลทราย โรงงานแปงมันสําปะหลัง โรงงานสกัดน้ํามันปาลม และโรงงาน
แปรรูปไมยางพารา เปนตน ที่อยูกระจัดกระจายตามพื้นที่เพาะปลูกหรือไมมีการรวบรวม เชน การสี
ขาวโพดโดยอาศัยอุปกรณสีขาวโพดที่เคลื่อนที่ได และเศษไม-ปลายไมจากสวนปายางพารา 
เปนตน สวนการนําชีวมวลที่อยูกระจัดกระจายมา เปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟฟา จะมีขอเสียเปรียบ
คือ เสียคาใชจายในการรวบรวมเพิ่มข้ึน  
ขนาด  

ขนาดของชีวมวล เปนอีกองคประกอบหนึ่งที่ตอง พิจารณา ถาชีวมวลมีขนาดใหญ เชน 
เศษไมหรือปลายไม จากสวนปายางพารา และปกไมที่ไดจากโรงเลื่อยไมยางพารา เปนตน จะมี
ขนาดใหญเกินไปจึงไมเหมาะที่จะนํามาเผาไหมเปน เชื้อเพลิงโดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผา
ไหมจะต่ํา ดังนั้นควรจะนํามายอยใหเปนชิ้นเล็กๆ จะทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดีข้ึน แตก็มีคา
ใชจายในการยอยเพิ่มข้ึนเชนกัน 
ความชื้น 

ความชื้นของชีวมวลเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการนํามาเปนเชื้อเพลิง ถาชีวมวลมีความชื้น
สูงมาก เชน กากมันสําปะหลังหรือสาเหลา ซึ่งมีความชื้นประมาณ 80-90% ไมเหมาะที่จะนํามาเผา
ไหม แตอาจจะนํามาผานกระบวนบีบอัด (Dewatering) เพื่อลดความชื้นกอนนําไปเผา หรือนํามา
ผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งสามารถใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟ
ฟาได ในกรณีของเศษไม มีความชื้นประมาณ 50-60% ถานํามาเก็บไวลวงหนาระยะหนึ่ง ความชื้น
จะลดลง แตมีขอเสียคือ เสียพื้นที่ในการจัดเก็บ และถาเก็บไวนานไปไมมีโอกาสผุได  
ส่ิงเจือปน 

ส่ิงเจือปนในชีวมวลมีหลายอยางเชน เศษดิน หิน กรวดทราย และคราบน้ํามันปาลม 
เปนตน ส่ิงเจือปนที่ตองระมัดระวังใหมากคือ สารแอลคาไลนในทะลายปาลม เพราะเมื่อถูกความ
รอนที่อุณหภูมิระดับหนึ่งจะกลายเปนยางเหนียวเกาะติดทอน้ําในหองเผาไหม ทําใหประสิทธิภาพ
ของหมอไอน้ําลดลง ดังนั้นในการออกแบบหองเผาไหมในกรณีที่นําชีวมวลมาใชเปนเชื้อเพลิงตอง
พิจารณาจุดนี้เปนพิเศษ 
ปริมาณเถา 

ปริมาณเถาของชีวมวล มีผลตอการนําชีวมวลมาใชในดานตางๆ เชนกัน โดยเฉพาะแกลบ
จะมีปริมาณเถา 16% โดยน้ําหนัก ดังนั้นการนํามาใชประโยชนจะตองพิจารณาถึงปริมาณเถาที่มี
อยูดวย 
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2.3.5     การวัดคาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 มีวิธีการวัด 3 แบบคือ 

1. คาความรอนต่ํา   หรือ   Lower    Heating   Value  (LHV)  หมายถึงการนําชีวมวลหนัก  1  
กิโลกรัม มาหาคาความรอน คาที่วัดไดคือ คาความรอนต่ํา (LHV) ตอกิโลกรัม 

2. คาความรอนสูง   หรือ   Higher  Heating   Value  (HHV)   หมายถึงการนําชีวมวลหนัก  1  
กิโลกรัม  มาลดความชื้นหรือกําจัดน้ําออกใหหมด  จากนั้นนํามาหาคาความรอน คาที่วัดไดคือ   คา 
ความรอนสูง (HHV) ตอกิโลกรัมและมีความสัมพันธกับคาความรอนต่ําดังนี้ 
 
 HHV = LHV + 5.72(9H + M) kcal/kg หรือ 
 HHV = LHV + 23.95(9H + M) kJ/kg 
 
 เมื่อ H เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของธาตุไฮโดรเจนในชีวมวล และ 
 เมื่อ M เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของความชื้นในชีวมวล 

3. คาความรอนแหง   หรือ   Dry   Heating   Value  หมายถึงการนําชีวมวลจํานวนหนึ่งมาลด 
ความชื้นหรือกําจัดน้ําออกใหหมด จากนั้นแบงมา 1 กิโลกรัม เพื่อนํามาหาคาความรอน  คาที่วัดได 
คือ คาความรอนแหงตอกิโลกรัม และมีความสัมพันธกับคาความรอนสูงดังนี้ 
 
 Dry Heating Value = HHV / (100-M) 
 
 เมื่อ M เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของความชื้นในชีวมวล 
 
2.3.6   ขอดีของเชื้อเพลิงชีวมวล 

 1.  มีปริมาณกํามะถันต่ํา 
 2.  ราคาถูกกวาพลังงานเชิงพาณิชยอ่ืนตอหนวยความรอนที่เทากัน 
 3.  มีแหลงผลิตอยูในประเทศ 
 4.  พลังงานจากชีวมวลจะไมกอใหเกิดภาวะเรือนกระจก     และแทบจะไมทําใหเกิดมลพิษ

ทางอากาศหรืออากาศเปนพิษเลยในกรณีมีการปลูกทดแทน 
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2.3.7    ปญหาการใชพลังงานจากชีวมวล 
 พลังงานจากชีวมวลมีขอเสียเปรียบเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทถานหิน  กาซธรรมชาติ  
และน้ํามันเตา  หลายประการ  และเปนเหตุผลที่ทําใหการผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานหมุนเวียนไม
แพรหลายเทาที่ควร  เชน 

1. ชีวมวลมีปริมาณไมแนนอนเนื่องจาก 
- ชีวมวลแตละชนิดปลูกเพียงตามฤดูกาลเทานั้น  และผลผลิตที่ไดข้ึนอยูกับสภาพ

ภูมิอากาศ 
- เกษตรกรเปลี่ยนชนิดของผลผลิตไปตามความตองการของตลาด 
- พื้นที่การเกษตรลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพไปสูเมือง 
- ชีวมวลมีอยูมากแตอยูอยางกระจัดกระจาย  ทําใหรวบรวมไดยาก  เชน  เศษไม  

ซังขาวโพด  และยอดออยที่อยูตามทองไรทองนา  และแกลบตามโรงสีเล็กๆ 
2. ปริมาณชีวมวลที่มีใชอยูในโรงงาน  และพื้นที่ใกลเคียง  มีไมเพียงพอที่จะนํามาเปนวัตถุดิบ  

และเมื่อตองการหาชีวมวลประเภทอื่น  หรือจากแหลงอื่นมาเสริม  ก็จะมีปญหาในเรื่องตางๆ ดังนี้ 
- คาขนสงจากแหลงชีวมวลมาสูโรงงาน  ถายิ่งอยูไกลพื้นที่ตั้งของโรงงานก็ยิ่งทําให

มีคาใชจายสูง 
- เทคโนโลยีที่สามารถใชไดกับเชื้อเพลิงชีวมวลหลายๆ ชนิดมีราคาแพง 
- มีความเสี่ยงสูงในการรวบรวมชีวมวลจากแหลงตางๆ ใหไดปริมาณตามตองการ 

3. โรงงานขาดความเชื่อมั่นที่จะลงทุน  เนื่องจาก 
- ขาดการสนับสนุนการลงทุนจากสถาบันการเงิน  เนื่องจากความไมแนนอนของ

ปริมาณชีวมวล 
- ขาดความมั่นใจดานเทคโนโลยี  ดวยยังขาดการสาธิตเทคโนโลยี 
- ไมมีผูใหคําปรึกษาทางเทคนิค 
- ขาดบุคลากรที่จะเปนผูดําเนินการ 
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2.3.8   การผลิตเชื้อเพลิงจากชีวมวล (บํารุงสุข เทียมพันธ, 2546) 

 สามารถทําได 4 วิธีคือ   

 1. เจือจาง (Dilution) เปนการผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลในสัดสวนตาง ๆ  
 2. ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา hybrid fuels เปนการทําใหของ

เหลว 2 ชนิดที่ไมสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันละลายเปนเนื้อเดียวกันได องคประกอบของไมโคร
อิมัลชัน คือ น้ํามันพืช แอลกอฮอล สารลดแรงตึงผิว (surfactants) และสารปรับปรุงคาซีเทน 
(cetane improver) 

 3. ไพโรไลซิส (pyrolysis) เปนการแยกสลายโมเลกุลน้ํามันพืชดวยความรอนใหเปน
ไฮโดรคารบอนทั้งอิ่มตัว ไมอ่ิมตัว และสาร oxygenate โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภท วิวิธพันธ เชน 
zeolite และ Na2CO3  

 4. ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) เปนกระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด 
(triglycerides) ของน้ํามันพืชเปน mono alkyl ester ดวยแอลกอฮอล และมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ประโยชนของการเปลี่ยนน้ํามันพืชใหเปน mono alkyl ester ก็คือ mono alkyl ester มีความหนืด
ต่ํากวาน้ํามันพืช เมื่อเผาไหมแลวจะเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซล และลดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชันของน้ํามันดีเซลลง ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาผันกลับไดและ
อันดับของปฏิกิริยาขึ้นกับสัดสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันพืช โดยทั่วไปนิยมใชเมทา
นอลสังเคราะหเมทิลเอสเทอร มากที่สุดดวยเหตุผลหลายประการ ประการหนึ่งคือเมทานอลมีราคา
ถูกกวาแอลกอฮอลชนิดอื่น ๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยานั้นนอกจากเบสแลวยังใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ไดดวย แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวา การผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันนิยมใชเบสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเนื่องจากอุณหภูมิและความดันของการเกิดปฏิกิริยาต่ํา 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   
 Matsumura และคณะ (1999) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหิน และชีวมวลใหเปนของ
เหลวดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต พบวาการใชน้ําแทนตัวทําละลายชนิดอื่นที่มีราคาแพงจะไดผลิต
ภัณฑที่มีปริมาณออกซิเจนสูงสามารถแกไขโดยการเติมไฮโดรเจนเขาไปในระบบ ในงานวิจัยนี้ใชชีว
มวลเปนตัวเพิ่มไฮโดรเจนใหกับถานหิน ไดผลวาสามารถเพิ่มผลไดของของเหลว โดย CH2O ซึ่งเปน
อนุพันธของเซลลูโลสในสารชีวมวลเปนตัวทําใหผลไดมากขึ้น นอกจากนี้ อัตราสวน H/C และ O/C 
ในผลไดจะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนน้ําหนักของเซลลูโลส 
 
 ธารินี   กิติเรืองทอง (2543) ศึกษากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากลิกไนตโดยใช
กระบวนการรวมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีรอยละของเหล็ก
เปน  1, 5, 10 เเละไม ใชตัวเรงปฏิกิ ริยา  อุณหภูมิระหวาง  350-440 องศาเซลเซียส  ภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 24 – 75 บาร ใชเวลาในการทดลอง 15-90 นาทีเเละผลของสัดสวน
โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต โดยทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กระดับหอง
ปฏิบัติการ ภาวะที่มีเเนวโนมดีที่สุดในการใหปริมาณของเหลวสูงสุด คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
พอลิพรอพิลีนกับลิกไนตเปน 4 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
62 บาร ใช เวลาในการทําปฏิกิ ริยา  30 นาที  โดยใหป ริมาณของเหลวรอยละ  53.36 แกส 
รอยละ 18.89 เเละกากของแข็งรอยละ 27.75 โดยน้ําหนักจากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห 
Simulated Distillation Gas Chromatography พบวาเเนวโนมที่ดีที่สุดในการกระจายตัวของผลิต
ภัณฑจําพวกเเนฟทาเเละคีโรซีนไดสูงที่สุด คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต
เปน 4 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน เร่ิมตน 62 บาร ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิ ริยา 30 นาที โดยที่น้ําหนักตัวเรงปฏิกิ ริยาและรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตให 
ผลการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑคาใกลเคียงกันคือใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑ
ประกอบดวย เเนฟทารอยละ 35.6 เคโรซีนรอยละ  7.4 และแกสรอยละ  2.75 
 
 อภิชาติ  ศิริพจนาวรรณ (2545) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและพอลิพรอพิลีน
ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตระลิน และโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ใน
เครื่องปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่องขนาด 78 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 400-475 องศาเซลเซียส ความดัน  
5-12.2 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีนจาก 10:0 ถึง 6:4 โดยใชการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและพอลิพรอพิลีน และ 
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รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว ซึ่งตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน และอัตรา
สวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  พบวาอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  อุณหภูมิ
และความดันสงผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยนถานหินกับพอลิพรอพิลิน และรอยละผล
ไดผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุดตามลําดับ  นอกจากนี้ยังศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอการ
กระจายของหมูไฮโดรคารบอน  ในผลิตภัณฑของเหลว   พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิ
พรอพิลีน  ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตระลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑ
ของเหลวสูงสุดรอยละ 69 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล และอัตรา
สวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิพรอพิลีนใหเปน
ของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด
รอยละ 61 ที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถาน
หินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 
  
 Karaca F. and Bolat E. (2002) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนต ของประเทศ 
ตุรกี และวัสดุเหลือใชที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบใหเปนของเหลวโดยใชข้ีเลื่อยเปนตัวแทนของ
วัสดุเหลือใช เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ, ความดัน และ อัตราสวนขี้เลื่อยตอลิกไนต ที่มีตอ 
ของเหลวที่ได พบวากรณีใชลิกไนตอยางเดียวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น การเปลี่ยนรวมเพิ่มข้ึนจาก 
18.25% ไปเปน 70.17% กรณีใชข้ีเลื่อยอยางเดียวที่อุณหภูมิสูงขึ้น การเปลี่ยนรวมเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอยจาก 90.80% ไปเปน 95.35% สวนลิกไนตผสมกับข้ีเล่ือยการเปลี่ยนรวม เพิ่มข้ึนจาก 40.85% 
ไปเปน 82.59% แสดงวาการผสมถานหินกับข้ีเล่ือยจะเกิดผลสงเสริมกันแบบทวีคูณโดยอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่ สุ ดคื อ  325 องศาเซล เซี ยส  ความดันที่ เพิ่ มมากขึ้ น ไม ส งผลต อผลได และ 
การเปล่ียนรวม ความดันที่เหมาะสมคือ 40 บรรยากาศ การเพิ่มขี้เล่ือยในลิกไนตจะเพิ่มผลไดและ
การเปลี่ยนรวม  สําหรับการวิเคราะหทางสถิติ พบวาอุณหภูมิและอัตราสวนขี้เลื่อยตอลิกไนตมี 
ผลอยางมีนัยสําคัญตอผลไดของน้ํามัน และการเปลี่ยนรวม  สวนความดันไมมีผลซึ่งเปนการ
สนับสนุนงานวิจัยขางตน 

 
 Lugang และคณะ (2002) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา nickel sulfide และ ferric sulfide 
ที่มีตอการแปรรูปรวมของถานหิน xinwen จากประเทศจีน และข้ีเลื่อย ใหเปนของเหลวภายใตภาวะ 
coal hydrogen pressure จาก  2.04 – 4.76 เมกะพาสคัล  ในชวงอุณหภูมิ  300 – 400 องศา
เซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มผลไดน้ํามันของกระบวนการไดประมาณ  
15 – 25% เมื่อเปรียบเทียบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะเดียวกัน และภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการคือ อุณหภูมิ 350 – 400 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 15 – 30 นาที     และ
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ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 3.4 เมกะพาสคัล อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงคาใชจายในการดําเนินการ 
แลวจะนิยมใช iron sulfide ที่ไมผานการบมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

บํารุงสุข เทียมพันธ (2546) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและน้ํามันพืชใชแลว
ใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช เพื่อศึกษาตัวแปรกระบวนการ
คือ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว ทําการทดลองแบบ 
แฟกทอเรียลสองระดับ ที่อุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 5-9 เมกะพาส
คัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 ถึง 7:3 ในเวลา 30 นาที พบวาตัวแปร
กระบวนการที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญคือ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวน
ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว โดยไมมีอันตรกิริยาของทุกตัวแปร ผลของตัวแปรกระบวนการ
คือ การเพิ่มอุณหภูมิทําใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวลดลง คาการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน และ
ผลิตภัณฑของเหลวมีคุณภาพดีข้ึน ความดันสูงชวยใหผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน คาการเปลี่ยนของ
ถานหินเพิ่มข้ึน และไมมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลว สําหรับน้ํามันพืชใชแลวชวยเพิ่ม
ปริมาณผลไดผลิตภัณฑของเหลว คาการเปล่ียนของถานหินลดลง และชวยปรับปรุงคุณภาพผลิต
ภัณฑของเหลว โดยภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะ 
พาสคัล ใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และ 7:3 
เทากับรอยละ 42 และ 38 ตามลําดับ จากภาวะที่ เหมาะสมดังกลาวคือ อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล เมื่อทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืช
ใชแลว 3:7 ผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 71 เพราะสัดสวนน้ํามันพืชใชแลวที่เพิ่มข้ึน
ทําใหปริมาณผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มขึ้นดวย สําหรับผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดแก  
ไอรออน (III) ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 1.67 และ 2.5 ของน้ําหนักถานหิน) 
โมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโมลิบดีนัมรอยละ 1.67 ของน้ําหนักถานหิน) และ HZSM-5 
(รอยละ 1 ของน้ําหนักถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดชวยปรับปรุงคุณ
ภาพของผลิตภัณฑของเหลว โดยโมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล และ HZSM-5 ไมมีผลทําใหคาการ
เปลี่ยนของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) 
ซัลไฟดชวยใหคาการเปลี่ยนของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเหล็กบน
ถานหินเทากับรอยละ 2.5 โดยใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวที่อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามัน
พืชใชแลว 3:7 5:5 และ 7:3 เทากับรอยละ 85 52 และ 48 ตามลําดับ การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน 
(III) ซัลไฟดรวมกับ HZSM-5 ทําใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวลดลงเล็กนอยแตชวยปรับปรุงใหมี 
คุณภาพดีข้ึน  
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เอกสิทธิ์ แยมศรี (2546) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและจาระบีใชแลวใหเปน
ของเหลวภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตซที่อุณหภูมิ 370-450 
องศาเซลเซียส ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1:9 ถึง 6:4 
และเวลา 30 นาที โดยใชการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว ตัว
แปรที่ไดศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว พบวาอัตรา
สวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวและอุณหภูมิเปนตัวแปรกระบวนการที่มีผลตอรอยละผลได
ขอ ง เห ลวอย า งมี นั ย สํ าคัญ   จากการศึ กษ าผลของอุณ หภู มิ ยั งพบอี ก ว าทํ า ให เกิ ด 
การเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด  โดยภาวะที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 
6 ตอ 4 ไดรอยละการเปลี่ยนของถานหินและจาระบีใชแลวและรอยละผลไดของเหลวเทากับ 63 
และ 27 ตามลําดับ  จากการศึกษาผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดแก โมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล 
ไอรออน(III)ซัลไฟด และซิงคคลอไรด  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลทําใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่ม
ข้ึน  ในขณะที่การแปรรูปรวมดวยโทลูอีน-เตตระลิน (70:30 ปริมาตรโดยปริมาตร) ภาวะเหนือวิกฤต
ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสใหรอยละผลไดของเหลวมากที่สุดเทากับ 55  และรอยละการเปลี่ยน
ถานหินและจาระบีใชแลวเทากับ 64 
 
 Qu และคณะ  (2003) ศึกษาการแปรรูปเปนของเหลวโดยตรงของ  Cunninghamia 
lanceolata ในน้ําโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบ Autoclave ที่อุณหภูมิ 280 – 360 องศาเซลเซียสและ
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 10 – 30 นาที รวมทั้งตรวจสอบผลของอัตราสวนระหวางชีวมวลตอน้ํา 
พบวาผลไดสูงสุดของน้ํามันหนัก (heavy oil) ประมาณ 24% ที่ชีวมวลหนัก 8 กรัม น้ํากลั่น 100 
มิลลิลิตร เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
 

Wang และคณะ (2003) ศึกษาการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกใหเปนของ
เหลวแบบขั้นตอนเดียว ภายใตภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิระหวาง 410-450 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ความดันไฮโดรเจน 10 เมกะพาสคัล โดยเริ่มจากพลาสติกใชแลว
แบบเฉพาะอยางและแบบผสมกัน ผลการทดลองจากการทําเฉพาะอยางแสดงวา พอลิเอทิลีน 
ความหนาแนนสูงยากที่จะเปลี่ยนเปนของเหลวและถาตองการใหรอยละการเปลี่ยนสูงตองทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิสูงขึ้น สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม (ในอัตราสวน 1 ตอ1) 
ใชถานหินลิกไนต Xianfeng รวมกับเถาลอยของโมลิบดีนัมคอนเซนเทรตแคลไซน (FAMo) เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาสูงถึงรอยละ 60.3-78.1 ยกเวนการแปรรูปรวมระหวาง
ลิกไนตกับพอลิเอทิลีน ในขณะที่รอยละการเปลี่ยนสูงกวารอยละ 95 อยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑน้ํา
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มันที่ไดจากการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกผสมก็ยังมีปริมาณสูงกวาคาเฉล่ียของ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกเพียงอยางเดียวประมาณ
รอยละ 5.1-22.6 การใชไฮโดรเจนลดลงรอยละ 7.7-17.9 แสดงถึง synergistic effect ที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกผสมใชแลว 

 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและกะลา
มะพราวใหเปนของเหลว ดําเนินการทดลองภายในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวโดยในระบบจะมีการเติมไฮโดรเจนจากตัวทําละลายที่สามารถให
ไฮโดรเจนได ทําการทดลองภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ  
(0 Psig) ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแปรรูป คือ ของเหลว แกส และกากของแข็ง จากนั้นทํา 
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
ของเหลว 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด Retsch SM100 
2.   ตะแกรงรอนถานหินและเครื่องรอนแยก 
3. เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company model 4842 แสดงในรูป

ที่ 3.1 มีปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 ประกอบไปดวย  
เทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัดความดันซึ่ง
ประกอบดวย มาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer)  
ใบกวนพรอมอุปกรณกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ทํางานที่ อุณหภูมิสูงสุด 500  
องศาเซลเซียส และความดันสูงสุด 34 เมกะพาสคัล 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842 
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4. เครื่องอัลทราโซนิก (Ultrasonic) Bransonic 521 สําหรับทําการสกัดของเหลวดวยตัว 
ทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็ง ดวยเทคนิคการสกัดแบบ 
อัลทราโซนิก  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 อางอัลทราโซนิก 

 
5. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi Rotavapor R-200  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องระเหยแบบหมุน  
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6. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Hewlett Packard 5890 series II 
พรอม ดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และมี 3 คอลัมน คือ Porapak Q, Molecular sieve และ 
OV-1สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ      
               Agilent 3000A Micro GC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument  
Company model 1341EE  

8. เตาอบ (Oven) 
9. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman glass microfibre filters (GF/C) 
10. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph) และซอฟทแวรจําลองการกลั่น 

(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP 
สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887  
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รูปที่ 3.5 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph Varian CP-3800) 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี  
 

1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาดตามตองการ จากการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

2. กะลามะพราวบดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาดตามตองการ  จากตลาดบางแค  เขต 
บางแค  กทม. 

3. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% จาก Fisher Chemicals 
4. เตตระลิน 95-98% จาก Acros Organics 
5. คารบอนไดซัลไฟด 99% จาก Merck 
6. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑ จาก Supelco 
7. โซเดียมซัลไฟด จาก Panreac Quimica 
8. ไอรออน (III) คลอไรด จาก APS 
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3.3 การดําเนินการวิจัย 
 
3.3.1 การออกแบบการทดลองของการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปน 
ของเหลว 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและกะลา
มะพราวใหเปนของเหลว ในตัวทําละลายที่สามารถใหไฮโดรเจนแกระบบไดและมีประสิทธิภาพใน
การถายโอนความรอนใหแกสารตั้งตนไดดี  

ตัวทํ าละลายที่ ใช ในการทดลอง  คือ  เตตระลิน  มี อุณหภูมิ วิกฤตเท ากับ  447.2 
องศาเซลเซียส ความดันวิกฤตเทากับ 3.30 เมกะพาสคัล   

โดยออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการ
ทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ เวลา ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย และ อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว ตามตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
2. เวลา, B 
3. ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, C   
4. อัตราสวนถานหิน:กะลามะพราว, D 

400 
30 

0.93 
1:3 

450 
60 
1.6 
3:1 

 
เนื่องจากตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการ

ทดลองคือ 24 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 ตัวแปร 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

อัตราสวนถานหินตอ
กะลามะพราว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 
400 
450 

30 
30 
60 
60 
30 
30 
60 
60 
30 
30 
60 
60 
30 
30 
60 
60 

0.93 
0.93 
0.93 
0.93 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
0.93 
0.93 
0.93 
0.93 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

1:3 
1:3 
1:3 
1:3 
1:3 
1:3 
1:3 
1:3 
3:1 
3:1 
3:1 
3:1 
3:1 
3:1 
3:1 
3:1 

  
3.3.2 ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ เวลา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และอัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

- ศึกษาผลของ อุณหภูมิ 375-475 องศาเซลเซียส 
ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 375-475 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:1 ความดันเริ่มตน 1 
บรรยากาศ อัตราสวนถานหินและกะลามะพราวตอตัวทําละลาย 1:1 ตัวทําละลายเตตระลิน 
รอยละ 100 โดยเริ่มนับเวลาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
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- ศึกษาผลของเวลา 15-75 นาที 
ทําการทดลองที่ภาวะ เวลา 15-75 นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:1 ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวน
ถานหินและกะลามะพราวตอตัวทําละลาย 1:1 ตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 โดยเริ่มนับ
เวลาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

- ศึกษาผลของ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.25-1.6 มิลลิเมตร 
ทําการทดลองที่ภาวะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยในชวง 0.25-1.6 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:1 ความดันเริ่มตน 
1 บรรยากาศ อัตราสวนถานหินและกะลามะพราวตอตัวทําละลาย 1:1 ตัวทําละลายเตตระลิน 
รอยละ 100 โดยเริ่มนับเวลาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

- ศึกษาผลของ อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 0:1-1:0 
ทําการทดลองที่ภาวะ อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 0:1-1:0 อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร ความดันเริ่มตน 1 
บรรยากาศ อัตราสวนถานหินและกะลามะพราวตอตัวทําละลาย 1:1 ตัวทําละลายเตตระลิน  
รอยละ 100 โดยเริ่มนับเวลาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 
3.3.3 การแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ ไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณ
เหล็กรอยละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) (บํารุงสุข, 2546) ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 350-400 
องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถาน
หินตอกะลามะพราว 1:3 ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวนถานหินเเละกะลามะพราวตอ 
ตัวทําละลาย 1:1 ในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 โดยเริ่มนับเวลาจากอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 
 ไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานหินจากปฏิกิริยา (Liu et al, 1996) 
 
                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 
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โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 
1.  ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.081 โมลตอ

ลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.054 โมลตอลิตร จํานวน 100 
มิลลิลิตร 

2.  ชั่งถานหินบดละเอียดขนาด 1 มิลลิเมตร ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 60 กรัม 
3. เติมสารละลาย Na2S.9H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย 

FeCl3.6H2O ลงไป เกิดเปนของเหลว (Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O) คนใหเขากัน ถาหนืดขนเกินไป 
ใหเติมน้ําเพิ่มไดตามตองการ 

4.  หยดของเหลว ลงบนถานหิน จนชุม พักไวจนหมาด  
5.  หยดตอจนชุม พักไวจนหมาด    ทําซ้ํา ๆ จนกระทั่งของเหลวหมด    ทั้งไวขามคืนจนหมาด 

อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นเก็บไวในเดซิก 
เคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.4.1 การเตรียมตัวอยางถานหินและกะลามะพราวเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใช
ในการทดลอง 

1.  ตากถานหินหรือกะลามะพราวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนน้ําหนักคงที่ 
2. บดถานหินหรือกะลามะพราวใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตาม

ลําดับ 
3. นําถานหินหรือกะลามะพราวที่บดไดมารอนโดยผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหิน

หรือกะลามะพราวจนมีความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน แลวนําไปวิเคราะหสมบัติเร่ิมตน 
4. ถานหินหรือกะลามะพราวสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส

จนน้ําหนักคงที่เพื่อกําจัดความชื้น เก็บไวในเดซิกเคเตอร  
 
3.4.2   การวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของถานหินและกะลามะพราวเริ่มตน กอนการแปรรูปใหเปน
ของเหลว 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 
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3.4.3   การแปรรูปถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว 
1.  ชั่งถานหินและกะลามะพราวผสมรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนด จํานวน 20 กรัมลงใน

เครื่องปฏิกรณ เติมตัวทําละลาย 20 กรัม  
2.  ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยรั่ว ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวย 

แกสไฮโดรเจน ใหภายในเครื่องปฏิกรณมีความดันแกสไฮโดรเจน 1 บรรยากาศ (0 Psig) จากนั้น
ตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 8 องศา
เซลเซียสตอนาที ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
โดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

3.  เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ 150 องศา
เซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปาเครื่องปฏิกรณดวยพัดลม 
ไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 
        4.   วิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ 

5. นําผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในขวดสกัด  ชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูใน
เครื่องปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย 

6. สกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ดวยเครื่องอัลทราโซนิก
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

7. กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
8. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑของเหลว

ดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 
- แยกตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแลนออกที่ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความดัน

สุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงเปน 200 
มิลลิบาร 1 ชั่วโมง 

- แยกตัวทําละลายเตตระลินออกที่อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส ความดันสุญญากาศ 
400 มิลลิบาร เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

9. ชั่งน้ําหนักของเหลวที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อรอการวิเคราะห 
ตอไป 
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3.4.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวย 
ดีเทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve, 
Plot-Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  แสดงอยูในสวนของ 
ภาคผนวก จ 
 
3.4.5 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
(SDGC)  
 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้ 

IBP – 200 oC  = gasoline 
200o C – 250 oC = kerosene 
250o C – 350 oC = light gas oil 
350o C – 370 oC = gas oil 
370o C – F  = long residue 

 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด ในอัตรา1 
สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 
พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร Simulated Distillation รุน Star Simulated Distillation 
Version 5.5 คอลัมนที่ใชเปน Capillary Column มี Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ 
 อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิคอลัมน  (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใช เปนแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพื่อควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0.01 นาทีจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลว คงที่ เปนเวลา 8.50 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย 
Split ratio เทากับ 2 
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3.4.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟดในอัตรา 1 

สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu ที่อุณหภูมิ
เตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 

 
3.4.7 การวิเคราะหสมบัติตาง ๆของถานหินหลังการแปรรูปใหเปนของเหลว ไดแก 

1.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2.  คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 

 
3.4.8    การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
  
คารอยละการเปลี่ยนรวมรวม             = 100 [(W1daf – WR) / W1daf] 
(% Total conversion) 

 
คารอยละผลิตภัณฑของเหลว (% Liquid yield)    = 100 [WLiq / W1daf]  

 
คารอยละผลิตภัณฑของแข็ง (% Solid yield)        = 100 [WR / W1daf] 
 
คารอยละผลิตภัณฑแกส (% Gas yield)     = 100 - %Liquid yield - %Solid yield 
 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและกะลามะพราวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนักถานหินที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลว
ในกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว โดยใชตัวทําละลาย 
เตตระลิน ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียล ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ เวลา 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวซึ่งแตละตัวแปรที่ทําการศึกษามี 2
ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า งานวิจัยนี้สามารถแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัวแปรตอ
รอยละผลไดของเหลว สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และองคประกอบของผลิตภัณฑ
แกส  

จากนั้นศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว ทําการวิเคราะห
สัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวโดยแบงตามจุดเดือดและองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น
ระหวางกระบวนการแปรรูป 

  
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน 
 

สมบัติเบื้องตนของถานหินและกะลามะพราว 

 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) แสดงในตารางที่ 4.1 โดยวิเคราะห
ตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงไวในภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณของถานหินและกะลามะพราวเริ่มตน 

 
การวิเคราะหแบบประมาณ (% wt. dry basis) ถานหิน กะลามะพราว 
สารระเหย (Volatile Matter) 
คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
เถา (Ash) 

59.00 
21.00 
20.00 

76.70 
20.20 
3.10 

 
ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D5291-96 

ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) โดยทําการวิเคราะหเฉพาะธาตุ
คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน แสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติถานหินและกะลามะพราวเริ่มตนแบบแยกธาตุ 

 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. daf basis) ถานหิน กะลามะพราว 
C 
H 
N 
S (ASTM D2015-92) 
O (ผลตาง) 

67.87 
12.25 
2.88 
4.63 

12.37 

45.82 
6.61 
0.31 
0.05 

47.21 
คาความรอน (MJ/kg) 21.30 20.97 

 
จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงสมบัติการวิเคราะหเบื้องตนของถานหินและกะลา

มะพราว พบวาถานหินมีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 21 ปริมาณสารระเหยรอยละ 59 และ
ปริมาณเถารอยละ  20 สวนกะลามะพราวมีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ  20.2 ปริมาณ 
สารระเหยรอยละ 76.7 และปริมาณเถารอยละ 3.1 ซึ่งกะลามะพราวมีปริมาณสารระเหยสูงกวา 
ถานหินและมีเถาต่ํากวาถานหินมาก ซึ่งจะสงผลดีตอการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว 
 
4.2 การออกแบบการทดลองการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปน

ของเหลวดวยตัวทําละลาย 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและกะลา
มะพราวใหเปนของเหลว โดยใชตัวทําละลายเตตระลินซึ่งสามารถใหไฮโดรเจนแกระบบไดและมี
ประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนใหแกสารตั้งตนไดดี 
 การแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวนั้นไดทําการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน และไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
จากการทดลองพบวาคาผลไดของเหลวอยูในชวงประมาณรอยละ 14 - 63 ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
เวลา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และอัตราสวนของถานหินตอกะลามะพราว สําหรับการตรวจสอบ 
อิทธิพลของตัวแปรกระบวนการแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยนําอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ มาสรางเปน 
Normal probability plot พบวาตัวแปรที่ เบี่ ยงเบนออกจากเสนตรงมากคือ  อุณหภูมิและ 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงนอยคือ อัตราสวนระหวางถานหินตอ 
กะลามะพราว สวนตัวแปรที่อยูบนเสนตรงคือเวลา ซึ่งแสดงใหเห็นวาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลได
ของเหลวคือ อุณหภูมิ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และอัตราสวนของถานหินตอกะลามะพราวตามลําดับ 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of 
Variance) พบเชนเดียวกันวาอุณหภูมิ และขนาดอนุภาคเฉลี่ย คา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 
199.16 และ 25.02 ตามลําดับ มีคามากกวาคา FC ที่ไดจากตารางคือ 4.75 คอนขางมาก  สําหรับ
อัตราสวนระหวางถานหินตอกะลามะพราวมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 9.75 มีคามากกวาคา 
FC ที่ไดจากตารางเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับของอุณหภูมิและขนาดอนุภาคเฉลี่ย ซึ่งเปนการยืนยัน
วา อุณหภูมิ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และอัตราสวนของถานหินตอกะลามะพราว เปนปจจัยหลักที่มีผล
ตอรอยละผลไดของเหลว  
 
ตารางที่ 4.3 รอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวแบบไมรวมความชื้น 
และเถา (daf) สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว 
  
  ตัวแปร รอยละ รอยละ 

ลําดับ อุณหภูมิ  เวลา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย อัตราสวนถานหิน การ ผลได 
การ (องศาเซลเซียส)  (นาที)  (มิลลิเมตร) ตอกะลามะพราว เปล่ียน ของ 

ทดลอง A B C D รวม เหลว 
1 400 30 0.93 1:3 87.29 62.75 
2 450 30 0.93 1:3 74.96 27.21 
3 400 60 0.93 1:3 83.04 49.98 
4 450 60 0.93 1:3 74.53 26.38 
5 400 30 1.6 1:3 87.41 51.06 
6 450 30 1.6 1:3 72.43 22.7 
7 400 60 1.6 1:3 86.59 45.67 
8 450 60 1.6 1:3 71.62 20.19 
9 400 30 0.93 3:1 75.86 52.61 
10 450 30 0.93 3:1 61.50 27.31 
11 400 60 0.93 3:1 74.91 48.31 
12 450 60 0.93 3:1 62.50 25.22 
13 400 30 1.6 3:1 79.41 38.43 
14 450 30 1.6 3:1 58.66 15.67 
15 400 60 1.6 3:1 75.91 37.98 
16 450 60 1.6 3:1 60.12 14.47 
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 รูปที่  4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของ
ถานหินและกะลามะพราว 
 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลว 
 

Source Sum of  Degree of Mean   
of Variation Square freedom Square 

F0 FC P - value 

Temperature (A) 2694.65 1 2694.65 199.16 4.75 0.0001 
Average particle size (C) 338.56 1 338.56 25.02   0.0003 
coal:coconut ratio (D) 131.91 1 131.91 9.75   0.0088 
Error 162.36 12 13.53       
Total 3327.47 15         
 
 จากการออกแบบการทดลองนี้พบวาภาวะที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการแปรรูปรวมคือ 
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวน
ระหวางถานหินตอกะลามะพราว 1:3  ใหคารอยละการเปลี่ยนรวมสูงสุดคือ 87.29 และรอยละ 
ผลไดของเหลวสูงสุดคือ 62.75  
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4.3 ผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอผลิตภัณฑท่ีไดจากการแปรรูปรวมถานหินและกะลา 
มะพราวใหเปนของเหลว 
 
4.3.1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและกะลามะพราวใหเปน
ของเหลว 
 จากการออกแบบการทดลองการแปรรูปรวมถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว 
พบวาภาวะที่ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนระหวางถานหินตอกะลามะพราวคือ 1:3 ใหคาผลได 
ของเหลวสูงสุดรอยละ 62.75 และคาการเปลี่ยนรวมรอยละ 87.29  
 ดังนั้นในหัวขอนี้ ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลได 
ของเหลว ที่ภาวะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวน
ระหวางถานหินตอกะลามะพราวคือ 1:3 อัตราสวนของผสมถานหินและกะลามะพราวตอตัวทํา
ละลายเตตระลิน 1:1 ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน 1 บรรยากาศ แสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวา
เมื่ออุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึนจาก  375 องศาเซลเซียส  จนถึงอุณหภูมิ  475 องศาเซลเซียส  รอยละ 
การเปลี่ยนรวมลดลงจาก  89.08 เปน  72.94 เนื่องจากถานหินในระบบมีความตองการรับ
ไฮโดรเจนเพื่อใหเกิดเสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็ก แตไฮโดรเจนในระบบไมเพียงพอเนื่องจาก
ทําการทดลองที่อัตราสวนของผสมถานหินและกะลามะพราวตอตัวทําละลายเตตระลินเทากับ 1:1 
ดังนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนของถานหินกลับมารวมตัวกันเองอีกคร้ัง เปน
สารที่ไมละลายในเตตระไฮโดรฟูแรน (Repolymerization) สงผลใหรอยละการเปลี่ยนรวมลดลง 
สวนผลไดของเหลว เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 375 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 45.25 เปน 62.75 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ถานหินซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น และทํา
ปฏิกิริยาไดดีกับอนุมูลอิสระของกะลามะพราวและโมเลกุลของไฮโดรเจนจากตัวทําละลาย 
เตตระลิน จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 400 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส 
รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 62.75 เปน 24.27 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหการแตกตัว
ของของเหลวกลายเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูกเติม
ไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพเกิดเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น สงผลใหผลไดของเหลวลดลง 

สําหรับผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินกับกะลามะพราว 
ไดนํามาวิเคราะหการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ซึ่งแบงเปน  แนฟทา  
เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยล และกากน้ํามันหนัก เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑโดยรวมไดแกของ
แข็ง ของเหลว และแกส โดยแจกแจงผลิตภัณฑของเหลวดังกลาวขางตนดังแสดงรูปที่ 4.4 พบวาที่ 
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400 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑที่ เปนเคโรซีนสูงสุดถึงรอยละ 53.8 ของถานหินและกะลา
มะพราว  แตถาอุณหภูมิ สูงกวา  400 องศาเซลเซียส  เกิดของแข็งและแกสมากขึ้นทําให 
เคโรซีนลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ในขณะที่ 375 องศาเซลเซียสเกิดของแข็งนอยที่สุด แตเกิดแกส
มากถึงรอยละ 43.8 จึงไดผลิตภัณฑเคโรซีนต่ํากวาที่ 400 องศาเซลเซียส แตถาพิจารณาเฉพาะ
ผลิตภัณฑของเหลว แสดงการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลวในรูปที่ 4.5 จะเห็นวาผลิตภัณฑของ
เหลวที่ไดมีผลรวมของผลิตภัณฑน้ํามันหนักสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองดังกลาวจะ
ตรงขามกับการแตกตัวของถานหินอยางเดียว และการแตกตัวของถานหินผสมของเสียอื่นๆ เชน 
พลาสติก จารบีใชแลว น้ํามันพืชใชแลว เปนตน (บํารุงสุข, 2546 ; เอกสิทธิ์, 2546 ; นิรมล, 2547) 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลขนาดใหญทุกชนิดแตกตัวเปนขนาดเล็ก เชนเดียวกับ
การทดลองอื่นๆ แตมีการกลับไปรวมตัวกลายเปนของแข็ง (Repolymerization) มากขึ้น ทําให
แทนที่จะไดผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง กลับกลายเปนผลิตภัณฑของแข็งสวนหนึ่ง
และแกสอีกสวนหนึ่ง  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนรวม และรอยละผลไดของเหลว ที่เวลา 30 
นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3  

 

สําหรับของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับกะลามะพราวใหเปน
ของเหลว ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณและคาความรอน เพื่อหารอยละการเพิ่ม
ของคาความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาความรอนและ
รอยละการเพิ่มของคาความรอนเพิ่มข้ึนดวย เพราะที่อุณหภูมิสูงสวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออก
มาจากถานหินดวยความรอนมากขึ้น โครงสรางของถานหินถูกสลายดวยความรอนออกมามากขึ้น
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กลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ทําใหภายในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอนคง
ตัวมากขึ้น สวนปริมาณรอยละกํามะถันรวมลดลงเนื่องจากกํามะถันที่อยูในโครงสรางของถานหิน
เกิดการสลายตัวเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแข็ง รอยละผลไดของเหลว และรอยละ 
ผลไดแกส ที่เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 
1:3  
 N phtha 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑ ที่เวล

อนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
N a
100%

 

4.6 

า 30 นาที ขนาด
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

375

400

425

450

475
อุณ

หภู
มิ (
อง
ศา
เซล

เซีย
ส)

รอยละโดยน้ําหนัก

Long residue Gas oil Light gas oil Kerosene Naptha Naphtha 
 
 7.2 9.4 87.7 

 9.4 85.8 7.5 
 
 84.9 6.8 5.7 

 
7.1 81.5 5.2  

4.3  82 4 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว ที่เวลา 30 นาที 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
 
ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่เวลา 30 นาที 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สมบัติแบบประมาณ  
(%dry basis) 375 400 425 450 475 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 
รอยละกํามะถันรวม 

17.31 
62.75 
19.94 
2.79 

16.18 
62.96 
20.86 
2.04 

14.89 
62.77 
22.34 
1.84 

12.83 
63.73 
23.44 
1.78 

12.27 
63.86 
23.87 
1.71 

รอยละการเปลี่ยนรวม 89.08 87.29 75.06 74.96 72.94 
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ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็ง
สวนที่ เหลือ ที่เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว 1:3 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิ่มคา 
ความรอน (daf) 

375 
400 
425 
450 
475 

22.8 
25.2 
29.1 
29.2 
29.4 

28.5 
31.8 
37.5 
38.2 
38.7 

25.7 
40.2 
65.2 
68.1 
70.4 

 
4.3.2      ผลของเวลาที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและกะลามะพราวใหเปน
ของเหลว 

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เพื่อศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอ
รอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว ในหัว
ข อ  4.2 พบว า เวล า ไม มี ผ ลต อก ารเป ลี่ ย น รอ ยละผล ได ขอ ง เห ลวอย า งมี นั ย สํ าคัญ  
การตรวจสอบอิทธิพลของเวลาตอรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลวไดทําการ
ทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวน
ระหวางถานหินตอกะลามะพราว 1:3 แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 

จากการทดลอง เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจาก 15 นาที เปน 75 นาที พบวารอยละการเปลี่ยนรวม
ลดลงจาก 88.97 เปน 80.92 เนื่องจากเวลาที่มากขึ้นจะทําใหถานหินเกิดการรวมตัวเปนถานโคก
มากขึ้นทําใหรอยละการเปลี่ยนรวมลดลง สวนผลไดของเหลวเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจาก 15 นาที เปน 
30 นาทีรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 56.07 เปน 62.75 จากนั้นเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาที 
เปน 60 นาที รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 62.75 เปน 51.48 และเมื่อเพิ่มเวลาตอไปเปน 75 
นาที รอยละผลไดของเหลวมีคาคงที่ แสดงใหเห็นวาถานหินและกะลามะพราวมีการแตกตัวเปน
ของเหลวไดดีที่เวลา 30 นาที แตเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑของเหลวเปลี่ยนไปเปน
แกสและของแข็งมากขึ้น รอยละผลไดของเหลวจึงมีคาลดลง 
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เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑโดยรวมในรูปที่ 4.8 พบวาไดผลิตภัณฑที่เปนเคโรซีนถึงรอยละ 54 
ถาเวลามากขึ้นปริมาณของแข็งและแกสมากขึ้นทําใหปริมาณเคโรซีนนอยลง แสดงวาเวลาที่ใช
มากขึ้นกอใหเกิดการแตกตัวของผลิตภัณฑตอเนื่องกันไป และมีผลิตภัณฑบางสวนกลับมารวมตัว
กลายเปนของแข็งเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับกรณีที่อุณหภูมิสูงขึ้น ถาพิจารณาเฉพาะผลิตภัณฑของเหลว
ดังรูปที่ 4.9 พบวาที่เวลามากขึ้นผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเปนน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับการทดลองสําหรับวัตถุดิบอ่ืนๆ  
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61.55 62.75 

56.07 

80.92 83.04 85.93 87.29 88.97 

รูปที่ 4.6 ผลของเวลาตอรอยละการเปลี่ยนรวม และรอยละผลไดของเหลว ที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 

 

สําหรับของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับกะลามะพราวใหเปน
ของเหลว ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณและคาความรอน เพื่อหารอยละการเพิ่ม
ของคาความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคาความรอนและรอยละ
การเพิ่มของคาความรอนเพิ่มข้ึนดวย เพราะเมื่อเวลามากขึ้นสวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออกมา
จากถานหินดวยความรอนมากขึ้น โครงสรางของถานหินถูกสลายดวยความรอนออกมามากขึ้น
กลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ทําใหภายในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอน 
คงตัวมากขึ้น สวนปริมาณรอยละกํามะถันรวมลดลงเนื่องจากกํามะถันที่อยูในโครงสรางของ 
ถานหินเกิดการสลายตัวเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 
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รูปที่ 4.7 ผลของเวลาตอรอยละผลไดของแข็ง รอยผลไดของเหลว และรอยละผลไดแกส 
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว 1:3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0% 20% 40% 60% 80%

15

30

45

60

75

เวล
า (
นา
ที)

รอยละโดยน้ําหนัก

Solid Long residue Gas oil Light gas oil Kerosene Gas

48.2 

54.0 

52.6 

43.9 

32.9

31

19.1 44.3 28

17.0 

14.1 

12.7 

11.0 

apthaN phtha 

 

รูปที่ 4.8 ผลของเวลาตอการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑ ที่ อุณห
เซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวนถานหินตอกะลามะพร
N a
100%

 

24.6 

24.4 

.1 

.3 

ภูมิ 400 องศา
าว 1:3 



 
55

0% 20% 40% 60% 80%

15

30

45

60

75
เวล

า (
นา
ที)

รอยละโดยน้ําหนัก

Long residue Gas oil Light gas oil Kerosene aptha aphtha 

 
3.5 84.1 9.1  

 8.5 84.5 4.1 
 
 8.7 85.4 4.2 
 

7.1 5.2 86.0  
 86.0 5.0 7.1 
 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ผลของเวลาตอการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว ท

องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวนถานหินตอกะลาม
 
ตารางที่ 4.7 ผลของเวลาตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณห
เซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1
 

เวลา (นาที) สมบัติแบบประมาณ  
(%dry basis) 15 30 45 60 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 
รอยละกํามะถันรวม 

22.78 
55.38 
21.84 
2.60 

22.18 
55.91 
21.91 
2.04 

21.54 
55.86 
22.60 
2.01 

21.12 
56.00 
22.88 
1.93 

รอยละการเปลี่ยนรวม 88.97 87.29 85.93 83.04 
  

 

 

 

NN
100%

ี่อุณหภูมิ 400 
ะพราว 1:3 

ภูมิ 400 องศา
:3 

75 
20.01 
56.87 
23.12 
1.89 
80.92 
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ตารางที่ 4.8 ผลของเวลาตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็งสวน 
ที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอ
กะลามะพราว 1:3 
 

เวลา 
(นาที) 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิ่มคา 
ความรอน (daf) 

15 
30 
45 
60 
75 

24.9 
25.2 
26.4 
27.2 
27.6 

31.8 
32.2 
34.2 
35.2 
35.9 

40.2 
42.0 
50.5 
55.2 
58.0 

 
4.3.3      ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและกะลา
มะพราวใหเปนของเหลว 

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ในหัวขอ 4.2 พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยมี
ผลตอการเปลี่ยนรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นในหัวขอนี้จึงศึกษาผลของขนาด
อนุภาคเฉลี่ยตอรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลวโดยทําการทดลองที่ภาวะ 
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที อัตราสวนระหวางถานหินตอกะลามะพราว 1:3 โดย
ปกติแลวอนุภาคขนาดเล็กจะใหคารอยละการเปลี่ยนรวมมากกวาอนุภาคขนาดใหญ เนื่องจากมี
พื้นที่ผิวสัมผัสภายนอกที่ใชในการทําปฏิกิริยามาก เมื่อทําการทดลองโดยใหอัตราสวนของสารตั้ง
ตนนอยกวาตัวทําละลาย โดยการเติมตัวทําละลายซึ่งมีสมบัติในการใหไฮโดรเจนอะตอม สามารถ
ทําใหถานหินแตกตัวเปนของเหลวไดมากขึ้น แตจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 เม่ือ
ทําการทดลองที่อัตราสวนของผสมถานหินและกะลามะพราวตอตัวทําละลายเตตระลินเทากับ 1:1 
พบวาเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจาก 0.25 เปน 0.93 มิลลิเมตร คารอยละการเปลี่ยนรวมเพิ่ม
ข้ึนจาก 77.16 เปน 87.29 จากนั้นเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจาก 0.93 เปน 1.6 มิลลิเมตร รอย
ละการเปลี่ยนรวมมีคาคอนขางคงที่ สวนผลไดของเหลวมีการเพิ่มข้ึนและลดลงตามขนาดของ
อนุภาคเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนโดยเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจาก 0.25 เปน 0.93 มิลลิเมตร รอยละผล
ไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 37.04 เปน 62.75 เนื่องจากเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีขนาดเล็ก 0.25 
มิลลิเมตร ทําใหเกิดการดูดซับตัวทําละลายไวรอบอนุภาคของแข็งอยางมาก สังเกตไดวาไมมี 
ตัวทําละลายเหลือพอที่จะทําใหของแข็งเปยกชุมเหมือนการทดลองสําหรับขนาดอนุภาคเฉล่ียใหญ
ข้ึนเปนผลใหการถายโอนความรอนนอยลง ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจึงมีคานอยกวาที่ขนาด
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อนุภาคเฉล่ีย 0.93 มิลลิเมตร จากนั้นเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจาก 0.93 เปน 1.6 มิลลิเมตร  
รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 62.75 เปน 51.06 เนื่องจากที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.6 มิลลิเมตร 
มีขนาดใหญเกินไป พื้นผิวสัมผัสนอย ทําใหตัวทําละลายไมสามารถแทรกเขาไปแตกพันธะของ
โมเลกุลภายในถานหินและกะลามะพราวไดดีเม่ือเทียบกับที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร สง
ผลใหรอยละผลไดของเหลวลดลง 

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑโดยรวมในรูปที่ 4.12 พบวาที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร
ไดผลิตภัณฑที่ เปนเคโรซีนสูงสุดถึงรอยละ 53.8 แตถาขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเปน  1.6 
มิลลิเมตร เกิดแกสมากขึ้นทําใหเคโรซีนลดลง ในขณะที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.25 มิลลิเมตร เกิด
ของแข็งและแกสมากที่สุด จึงใหผลิตภัณฑที่ เปนเคโรซีนตํ่ากวาที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 
มิลลิเมตร แตถาพิจารณาเฉพาะการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลวในรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อขนาด
อนุภาคเฉลี่ยใหญข้ึนผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเปนน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญมากข้ึน แสดงวา 
ตัวทําละลายสามารถแทรกเขาไปแตกพันธะของอนุภาคขนาดเล็กไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญ  

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับกะลามะพราวใหเปนของเหลว 
ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณและคาความรอน เพื่อหารอยละการเพิ่มของคา 
ความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.10 พบวาเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญข้ึนคาความรอน
และรอยละการเพิ่มของคาความรอนลดลง เพราะอนุภาคขนาดใหญทําใหตัวทําละลายแทรกเขา
ไปแตกโครงสรางภายในไดยากกวาอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหภายในโครงสรางถานหินและกะลา
มะพราว เหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวนอยลง เพราะยังมีปริมาณสารระเหยอยูมาก สวนปริมาณ
รอยละกํามะถันรวมสูงข้ึน เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอย ทําใหกํามะถันที่อยู
ในโครงสรางของถานหินเกิดการสลายตัวเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดนอยลง แตมีปริมาณ
กํามะถันรวมนอยกวาถานหินผสมกะลามะพราวกอนการทดลอง 
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 87.29 87.41 
 77.16 
 62.75 

51.06  
37.04  

 
 
 0 0

 
 
 รูปที่ 4.10 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตอรอยละการเปลี่ยนรวม และรอยละผลไดของ
เหลว ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
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รูปที่ 4.11 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตอรอยละผลไดของแข็ง รอยผลไดของเหลว และ 
รอยละผลไดแกส ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว 1:3 
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 36.4 41.8 12.6 
 
 

53.8 
 
0. 12.7 

 
32.1  0. 22.8 40.1 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตอการแจกแจงของสัดสวนผลิต
400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 

 
 
 
 
 
 
 0.

 
 0.
 
 

 
 

0% 20% 40% 60% 80%

25

93

1.6

ขน
าด
อน
ุภา
ค (
มิล
ลิเม

ตร
)

รอยละโดยน้ําหนัก

Long residue Gas oil Light gas oil Kerosene

86.7 

81.8 

85.8 
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รูปที่ 4.13 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตอการแจกแจงของสัดสวนผลิตภ
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราสวนถานหินตอกะลามะพร
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ตารางที่ 4.9 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

สมบัติแบบประมาณ  
(%dry basis) 

ถานหิน 
กอนการ 
แปรรูป 

กะลามะพราว
กอนการ 
แปรรูป 

ถานหินผสม
กะลามะพราว 
ที่อัตราสวน 1:3 0.25 0.93 1.6 

สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 
รอยละกํามะถันรวม 
(น้ําหนักกํามะถัน, กรัม) 

59.00 
21.00 
20.00 
4.63 

(0.93) 

76.70 
20.20 
3.10 
0.05 

(0.01) 

72.28 
20.40 
7.33 
1.20 

(0.24) 

20.71 
56.11 
23.18 
1.71 

(0.07) 

22.18 
54.38 
23.44 
2.04 

(0.05) 

23.59 
53.87 
22.54 
3.36 

(0.08) 
รอยละการเปลี่ยนรวม 77.16 87.29 87.41 

 
ตารางที่ 4.10 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของ
ของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว 1:3 
 

ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 

(มิลลิเมตร) 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิ่มคา 
ความรอน (daf) 

0.25 
0.93 
1.60 

26.4 
25.2 
23.8 

34.3 
32.9 
30.8 

51.2 
44.9 
35.5 

 
4.3.4 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว ตอรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลได 
ของเหลวของการแปรรูปรวมถานหินและกะลามะพราว 

จากการศึกษาในหัวขอ  4.2 พบวาอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวมีผลตอ 
รอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นในหัวขอนี้ศึกษาผลของ
อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวตอรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลว ไดทําการ
ทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร 
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แสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 จากการทดลอง เมื่อเพิ่มปริมาณกะลามะพราวจาก รอยละ 0 (1:0) 
เปนรอยละ 100 (0:1) รอยละการเปลี่ยนรวมเพิ่มข้ึนจาก 58.03 เปน 87.35 ในขณะที่รอยละผลได
ของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 46.41 เปน 71.46 แสดงใหเห็นวา การเพิ่มปริมาณกะลามะพราวในกระบวน
การแปรรูปรวมกับถานหินใหเปนของเหลวจะชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยนรวม ซ่ึงเกิดผลการสงเสริม
กันแบบทวีคูณ (synergism effect) ทุกอัตราสวนของของผสม ดังแสดงในภาคผนวก ฉ และชวย
เพิ่มรอยละผลไดของเหลว เนื่องจากกะลามะพราวเปนชีวมวลที่มีโครงสรางเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมซับซอนสามารถแตกตัวเปนอนุมูลอิสระไดงาย  มีการถายโอนความรอนที่ดี 
นอกจากนี้ในกะลามะพราวมีปริมาณสารระเหยอยูมาก เมื่อไดรับความรอน สารระเหยจะรวมตัว
กับตัวทําละลายเตตระลินแลวแทรกเขาไปภายในโมเลกุลของถานหินเพื่อชวยแตกพันธะของ
โมเลกุลถานหินใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง สงผลใหรอยละการเปลี่ยนรวม และรอยละผลไดของ
เหลวเพิ่มข้ึน สําหรับที่อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:1 ใหรอยละผลไดของเหลวนอยกวาที่
อัตราสวนอื่น เนื่องจากเปนอัตราสวนที่ไมเหมาะสมสําหรับการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว โดย
ผลิตภัณฑของเหลวมีการแตกตัวเปนแกสมากขึ้น ซ่ึงไดผลการทดลองสอดคลองกับกรณีที่ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 4.16 และ 4.17 

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑโดยรวมไดแกของแข็ง ของเหลว และแกส ดังแสดงรูปที่ 4.18  
พบวาที่อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวเทากับ 0:1 ไดผลิตภัณฑที่เปนเคโรซีนสูงสุดถึงรอยละ 
61.3 เมื่อเพิ่มกะลามะพราวในสารตั้งตนทําใหเคโรซีนเพิ่มข้ึน ยกเวนที่อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราวเทากับ 1:1 เกิดแกสมากถึงรอยละ 45.2 จึงไดผลิตภัณฑเคโรซีนตํ่าที่สุด แตถาพิจารณา
เฉพาะผลิตภัณฑของเหลว แสดงการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลวในรูปที่  4.19 จะเห็นวา 
ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีผลรวมของผลิตภัณฑน้ํามันหนักลดลง เม่ือปริมาณกะลามะพราวมาก
ข้ึน ยกเวนที่อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:1 เชนเดียวกัน ไดผลิตภัณฑของเหลวที่มีผลรวม
ของผลิตภัณฑน้ํามันหนักมากที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่ อัตราสวนนี้เกิดการแตกตัวของ 
ผลิตภัณฑของเหลวตอเนื่องกันไปกลายเปนแกสเพิ่มมากขึ้น  

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับกะลามะพราวใหเปนของเหลว  
ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณและคาความรอน เพื่อหารอยละการเพิ่มของ 
คาความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเมื่อปริมาณถานหินเพิ่มมากขึ้นคา 
ความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนลดลง เพราะถานหินมีปริมาณเถามากกวา 
กะลามะพราวเปนจํานวนมาก ดังนั้นหลังจากการแปรรูปรวมใหเปนของเหลวแลวของแข็งสวน 
ที่เหลือยังมีปริมาณเถาอยูมากจึงเหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวนอยลง สวนปริมาณรอยละ
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กํามะถันรวมเพิ่มข้ึน เนื่องจากกํามะถันที่อยูในโครงสรางของถานหินมีมากกวากะลามะพราว  
ของแข็งสวนที่เหลือจึงมีปริมาณกํามะถันอยูมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0

20

40

60

80

100

อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว

รอย
ละ
โดย

น้ํา
หน
ัก (

da
f)

รอยละการเปล่ียนรวม
รอยละผลไดของเหลว

 

87.35 
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0:1                 1:3                   1:1                 3:1                 1:0 

รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว ตอรอยละการเปลี่ยนรวม และ 
รอยละผลไดของเหลว ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 
มิลลิเมตร 
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0:1                1:3                 1:1                 3:1                1:0 

อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว  
 

รูปที่ 4.15 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวตอรอยละผลไดของแข็ง รอยผลได
ของเหลว และรอยละผลไดแกส ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
0.93 มิลลิเมตร 
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53.13 
61.50 67.52 

74.96 77.77 

0:1                  1:3                 1:1                  3:1                1:0 

รูปที่ 4.16 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว ตอรอยละการเปลี่ยนรวม และ 
รอยละผลไดของเหลว ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 
มิลลิเมตร 
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0:1                  1:3                  1:1                  3:1                 1:0  
 
 
รูปที่ 4.17 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวตอรอยละผลไดของแข็ง รอยผลได

ของเหลว และรอยละผลไดแกส ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
0.93 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.18 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวตอการแจกแ
ผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0
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รูปที่ 4.19 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวตอการแจกแ
ผลิตภัณฑของเหลว ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และขนาดอน
มิลลิเมตร 
N Na
100%

15.9 

4.6 

23.3 

11.6 

จงของสัดสวน 
.93 มิลลิเมตร 

apthaaphtha 

จง
ุภา
N N
100%

ของสัดสวน 
คเฉลี่ย 0.93 
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ตารางที่ 4.11 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวน
ที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร 
 

 

อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว สมบัติแบบประมาณ  
(%dry basis) 0:1 1:3 1:1 3:1 1:0 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 
รอยละกํามะถันรวม 

21.93 
71.89 
6.18 
0.28 

22.18 
54.38 
23.44 
2.04 

22.25 
53.81 
23.94 
2.01 

22.04 
50.85 
27.11 
3.02 

23.49 
48.53 
27.98 
3.29 

รอยละการเปลี่ยนรวม 87.35 87.29 81.75 75.86 58.03 

ตารางที่ 4.12 ผลของอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของ
คาความรอนของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 0.93 มิลลิเมตร 
 
อัตราสวนถานหิน 
ตอกะลามะพราว 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิ่มคา 
ความรอน (daf) 

0:1 
1:3 
1:1 
3:1 
1:0 

34.6 
25.2 
24.8 
22.9 
22.4 

36.8 
32.9 
32.6 
31.5 
31.2 

70.3 
44.9 
38.4 
25.1 
16.9 
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4.4 การแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราว  
การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนรวม และรอยละผลไดของเหลว

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหิน จากการออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลเพื่อศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวโดยไม
ใชตัวเรงปฏิกิริยา ภาวะที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการแปรรูปรวมคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวนระหวางถานหินตอกะลามะพราว 
1:3 เมื่อศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะนี้ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาใหคารอยละการเปลี่ยนรวมเทากับ 85.63 ซ่ึงใกลเคียงกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
(รอยละการเปลี่ยนรวมเทากับ 87.29 แตใหคารอยละผลไดของเหลวเปน 43.89 ซ่ึงนอยกวาการไม
ใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละผลไดของเหลวเทากับ 62.75) แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีผลทําให 
ผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น ดังนั้นจึงทําการศึกษาที่ภาวะอุณหภูมิ 350 
และ  375 องศาเซลเซียส  โดยให ตัวแปรอ่ืนมีคาคงที่  พบวาเมื่ อลดอุณหภูมิลงจาก  400  
องศาเซลเซียส เปน 375 องศาเซลเซียส ใหคารอยละการเปลี่ยนรวมเทากับ 88.68 รอยละผลได
ของเหลวเทากับ 62.67 ซ่ึงใกลเคียงกับการทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นลด
อุณหภูมิลงจาก 375 องศาเซลเซียส เปน 350 องศาเซลเซียส ใหคารอยละการเปลี่ยนรวมลดลง
เปน 74.78 รอยละผลไดของเหลวลดลงเปน 36.00 แสดงวาที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยใหถานหินและกะลามะพราวมีการแตกตัวเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดี แตที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส ความรอนในกระบวนการยังไมเพียงพอตอการแตกตัวของถานหินและ 
กะลามะพราวจึงสงผลใหคารอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลวลดลง ดังนั้นการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถชวยลดอุณหภูมิของกระบวนการแปรรูปรวม ชวยประหยัดพลังงานและ 
ลดตนทุนของกระบวนการ  

การวิเคราะหการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลว เม่ือใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา แสดง
ในรูปที่ 4.21 และ 4.22 จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ถาพิจารณาเฉพาะผลิตภัณฑ 
ของเหลว กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยาทําใหผลิตภัณฑมีสัดสวนของเคโรซีน หรือน้ํามันเบามากขึ้น แตถา
มองปริมาณโดยรวม สําหรับภาวะที่ใหรอยละผลไดของเหลวสูงพอๆ กับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส พบวาการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวใกลเคียงกับผลิตภัณฑ 
ที่ ได เมื่อไมใช ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส  แสดงวาตัวเรงปฏิกิ ริยาชวย 
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ลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา แตใหปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวใกลเคียงกับไม
ใชตัวเรงปฏิกิริยา  

 สําหรับของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับกะลามะพราวโดยใช 
ตัวเรงปฏิกิริยา ที่เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว 1:3 ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณและคาความรอน เพื่อหารอยละ 
การเพิ่มของคาความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.13 และ 4.14 พบวาการเติมตัวเรงปฏิกิริยามี 
ผลตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือนอยมาก ของแข็งสวนที่เหลือจากการทดลองโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติใกลเคียงกัน ยกเวนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปน
อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปสําหรับการแตกตัวของถานหินและกะลามะพราวทําใหสารระเหยยังมีคาสูง
กวาภาวะอื่นๆ 
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รูปที่ 4.20 ผลของตัวเรงปฏิก

เหลว และแกส สําหรับการแปรรูปรว
อนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราส

 
 
 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส
ิริยาตอรอยละการเปลี่ยนรวม รอยละผลไดของของแข็ง ของ
มของถานหินและกะลามะพราว ที่ภาวะเวลา 30 นาที ขนาด
วนถานหินตอกะลามะพราว 1:3  
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รูปที่ 4.21 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแจกแจงของสัดสวนผลิตภ
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
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รูปที่ 4.22 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอตอการแจกแจงของสัดสวนผล

เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลาม
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ตารางที่ 4.13 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่ เวลา 30 
นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
 

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
สมบัติแบบประมาณ 

(%dry basis) 
350 

ใชตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

375 
ใชตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

400 
ใชตัวเรง 
ปฏิกิริยา 

400  
ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 
รอยละกํามะถันรวม 

19.16 
58.38 
22.46 
2.16 

15.52 
63.51 
20.97 
1.93 

16.43 
62.44 
21.13 
2.01 

16.18 
62.96 
20.86 
2.04 

รอยละการเปลี่ยนรวม 74.78 88.68 85.63 87.29 

ตารางที่ 4.14 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของ
แข็งสวนที่เหลือ ที่เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว 1:3 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาความรอน (dry 
basis) (MJ/kg) 

คาความรอน 
(daf) (MJ/kg) 

รอยละการเพิ่มคา 
ความรอน (daf) 

350 ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
375 ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
400 ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
400 ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

22.2 
25.3 
25.3 
25.2 

28.6 
32.1 
32.0 
31.8 

25.8 
41.3 
41.2 
40.2 
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4.5      การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
 

การแจกแจงของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินกับกะลามะพราว 

 ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว คือ 
ของเหลว แกส และของแข็ง ผลิตภัณฑแกสหลักที่เกิดจากกระบวนการไดแก มีเทน อีเทน โพรเพน 
แกสไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลใหญ (C4-C7) และคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ยังเกิดผลิตภัณฑ
แกสอ่ืน ๆ แตมีปริมาณนอยมาก เชน คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนซัลไฟด เนื่องจาก 
ผลิตภัณฑแกสที่ เกิดในกระบวนการมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับผลรวมของผลิตภัณฑ 
ของเหลวและของแข็ง อีกทั้งผลิตภัณฑแกสที่มีมูลคาเปนพวกแกสไฮโดรคารบอนมีปริมาณนอย 
เมื่อเทียบกับปริมาณแกสทั้งหมด ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงผลการแจกแจงของผลิตภัณฑแกสที่
ภาวะเหมาะสมที่สุดสําหรับการแปรรูปรวมถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวคือที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวน
ถ าน หิ น ต อ ก ะลาม ะพ ร า ว  1:3 ดั งแสด งใน รูป ที่  4.23 จะ เห็ น ว าผ ลิ ต ภัณ ฑ ห ลั ก คื อ
คารบอนไดออกไซดมากกวา 60% ซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของหมูคารบอกซิลภายในโครงสรางของ
ถานหินและเกิดจากสารไฮโดรคารบอนภายในโมเลกุลของถานหินเกิดการเผาไหมกับออกซิเจนที่
อยูในโครงสรางของถานหินและกะลามะพราว (จากตารางที่4.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ ถาน
หิ นมี ออก ซิ เจน รอยละ  9.9 กะลามะพ ราวมี ออก ซิ เจน รอยละ  45.75) กลาย เป นแก ส
คารบอนไดออกไซด รองลงมาคือ มีเทนประมาณ 23% อีเทนประมาณ 7% และโพรเพนประมาณ 
3% จากองคประกอบของผลิตภัณฑแกสจะเห็นวาไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนแกสเช้ือเพลิง 
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รูปที่ 4.23 การแจกแจงของผ

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร แล
2222.86.
ชนิดผ
     CH4    
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1.81.81
C4-C7 

งศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ราว 1:3 
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4.6      การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 

นําผลิตภัณฑของเหลวมาละลายในคารบอนไดซัลไฟดในอัตรา 1 สวนใน 100 สวน โดย
ปริมาตร แลววิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS ที่อุณหภูมิเตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลว
เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 องศาเซลเซียสตอนาที เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 
จากรูปที่ 4.24 แสดงผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวของภาวะ การทดลองที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว 1:3 เปรียบเทียบกับน้ํามันดิบ ดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบวาไดองคประกอบหลักเหมือนกัน 
คื อ  Tetralin (C10H12), Naphthalene (C10H8), Cycloheptasiloxane dodecamethyl- 
(C12H36O6Si6), Dodecanoic acid methyl ester (C12H26O2), Cycloheptasiloxane 
tetradecamethyl- (C14H42O7Si7), Dodecanoic acid ethyl ester (C14H28O2), Methyl 
tetradecanoate (C15H30O2) และ Dibutyl phthalate (C16H22O4) แสดงวาน้ํามันที่สังเคราะหได
นั้นมีองคประกอบใกลเคียงกับน้ํามันดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 

(7) (4) 
(5) 

(3) 

(2) (1) 

Cycloheptasiloxane, 
tetradecamethyl 
Dodecanoic acid,
ethyl ester 
Methyl tetradecanoate 

 
 
 
 
 
 
 

Tetralin 

(7) 

(6) 

(5) 

(4) 

(3) 

(2) 

Dodecanoic acid,
methyl ester 

Napthalene 

(1) 

Dibutyl phthalate 

รูปที่ 4.24 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
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(2) 

(6) 

(3) 

(7) 

(4) 
(5) 

 
 
รูปที่ 4.25 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบ 

 
4.7   การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลว 

 
จากการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวดวยตัว

ทําลาย ไดเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลว ที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนที่
ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินกับชีวมวลชนิดอ่ืน กับงานวิจัยนี้  แสดงดังตารางที่ 4.15 จะเห็น
วางานวิจัยของ Karaca F. and Bolat E. (2002) และ Lugang B. et al (2002) ทําการทดลองที่
อัตราสวนถานหินตอข้ีเล่ือยเทากับ 1:1 ใหผลไดของเหลวรอยละ 31 และ 40 ตามลําดับ สวนงาน
วิจัยนี้เมื่อทําการทดลองที่ภาวะอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราวเทากับ 1:3 ใหผลไดของเหลว
สูงถึงรอยละ 62.75 แตเมื่อทําการทดลองที่อัตราสวน 1:1 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ใหผลไดของเหลว
รอยละ 36.55 แสดงวา ชีวมวลเปนตัวรวมที่ดีในการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว การเพิ่มชีวมวลใน
สารตั้งตนชวยเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ได  
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ตารางที่ 4.15 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยอ่ืน
กับงานวิจัยนี้ 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
Karaca F. 
and  
Bolat E. 
(2002) 

อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 40 
บรรยากาศ อัตราสวนถานหินตอข้ีเลื่อย 1:1 
อัตราสวนสารตั้งตนตอตัวทําลายเตตระลิน 1:3 
ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละการเปลี่ยนรวม 64 
รอยละผลไดของเหลว 31 

Lugang B. 
et al (2002) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 3.4 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนถานหินตอข้ีเลื่อย 1:1  
อัตราสวนสารตั้งตนตอตัวทําลายเตตระลิน 1:3  
ตัวเรงปฏิกิริยา ferric sulfide 2 กรัม 

รอยละการเปลี่ยนรวม 85 
รอยละผลไดของเหลว 40 

Qu Y. et al 
(2003) 

อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที  
ชีวมวล (Cunninghamia lanceolata) 8 กรัม 
น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร  
ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละผลไดของเหลว 24 

พรรณะ และ
คณะ (2547) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร  
อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3  
อัตราสวนสารตั้งตนตอตัวทําลายเตตระลิน 1:1 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 0 Psig  
ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละการเปลี่ยนรวม 87 
รอยละผลไดของเหลว 63 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                      



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว ใน
ภาวะอุณหภูมิ 375-475 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 15-75 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
0.25-1.6 มิลลิเมตร และ อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 0:1-1:0 โดยแบงการทดลองออกเปน 
2 สวน คือ สวนที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและสวนที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา 
 
การแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1. จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ปจจัยที่มีลําดับความสําคัญตอรอย
ละผลไดของเหลวจากมากไปนอยคือ อุณหภูมิ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย อัตราสวนถานหินตอกะลา
มะพราว และ เวลาในการทําปฏิกิริยา โดยภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 
30 นาที ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93 มิลลิเมตร และอัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 

2. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหรอยละการเปลี่ยนรวมลดลง เนื่องจากถานหินและกะลา
มะพราวรวมตัวเปนถานโคก และรอยละผลไดของเหลวนอยลง (จากอุณหภูมิ 400 – 475 องศา
เซลเซียส) เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรคารบอนมาก
ข้ึน  

3. การเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาทําใหคารอยละการเปลี่ยนรวมลดลงเล็กนอย  ใน
ขณะที่รอยละผลไดของเหลวมีคาสูงสุดที่เวลา 30 นาที และเวลามีผลไมมากตอสัดสวนการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด  

4. ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยมีผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ โดยการแปรรูปรวม
ระหวางถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวจะตองใชขนาดของอนุภาคใหเหมาะสมทั้งนี้ข้ึน
อยูกับปริมาณของตัวทําละลายที่เติมลงไปดวย เพราะถาใชอนุภาคขนาดเล็กเกินไปถึงแมจะมีพื้น
ที่ผิวสัมผัสมากขึ้นแตตองใชปริมาณตัวทําละลายจํานวนมาก เนื่องจากตัวทําละลายจะถูกดูดซับ
ในกะลามะพราวและถานหินทําใหไมสามารถแตกตัวใหไฮโดรเจนอยางเพียงพอในการแปรรูปรวม
ใหเปนของเหลว สวนอนุภาคขนาดใหญเกินไปจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยทําใหแตกตัวเปนของเหลว
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ไดนอย สําหรับสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดจะมีผลิตภัณฑเบาลด
ลงเมื่อเพิ่มขนาดของอนุภาค 

5. กะลามะพราวมีประสิทธิภาพในการแตกตัวเปนของเหลวไดดีกวาถานหินในตัว 
ทําละลายเตตระลิน ดังนั้นการเพิ่มปริมาณกะลามะพราวใหมากกวาถานหินจะชวยเพิ่มรอยละ 
การเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดของเหลวใหสูงขึ้น สําหรับการแปรรูปรวมระหวางถานหินและ
กะลามะพราวที่อัตราสวน 1:1 ใหผลการแปรรูปรวมเปนของเหลวไดนอยที่สุด 

6. กะลามะพราวชวยใหสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 
ดีข้ึน เพราะสารระเหยในกะลามะพราวจะแตกตัวรวมกับตัวทําลายเตตระลินแทรกเขาไปแตก 
โครงสรางขนาดใหญภายในถานหินใหไดผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น 

7. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิ
สูงปริมาณแกสเพิ่มมากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัวออก
มาจากถานหินกับกะลามะพราว แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 

8. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น และมีปริมาณ
กํามะถันรวมลดลง ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได 
 
การแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาคือ  ไอรออน (III) ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 
2.5) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดอุณหภูมิในการแปรรูปรวมระหวางถานหินและกะลามะพราวให
เปนของเหลว แตไมมีผลทําใหคารอยละการเปลี่ยนรวมและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน ใน
ขณะที่ผลิตภัณฑของเหลวมีคุณภาพใกลเคียงกัน 

2. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดการใชพลังงาน เนื่องจากทําใหอุณหภูมิที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาลดลง แตใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่ตองการคงเดิมทั้งในแงปริมาณและคุณภาพ 

 
 
 
 

 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
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1. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชน การกําจัด mineral matter เพื่อลดการ

เสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง  และการใชตัวเรงปฏิกิริยาหลากหลายชนิดขึ้น  
2. ศึกษาการแปรรูปถานหินรวมกับผลิตภัณฑที่มีองคประกอบหลักของไฮโดรคารบอน

ชนิดอื่นๆ มาใชในกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว เพื่อเปนการลดปริมาณผลิตภัณฑเหลือ
ทิ้งและปริมาณการใชถานหิน 

3. ศึกษาผลของอัตราสวนของตัวทําละลายตอปริมาณสารตั้งตน เพื่อใหทราบปริมาณ
ของตัวทําละลายที่เหมาะสม 

4. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวสังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
การคํานวณ 

1.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 

รอยละการเปลี่ยนของถานหินและกะลามะพราว หรือรอยละการเปลี่ยนรวม (daf ) 
= 100 [ ( W1daf – WR ) / W1daf ] 

 
2.  การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
 
  รอยละผลไดของเหลว (daf)    = 100 [ WLiq / W1daf ] 
 
3.  การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
 
  รอยละผลไดของแข็ง (daf)    = 100 [ WR / W1daf ]          
 
4. การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 
 
  รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 

 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและกะลามะพราวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนักถานหินที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
 
 
 
 
 



 
83

ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ภาวะของการทดลอง 
  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
  เวลา 30 นาที   
  ขนาดอนุภาค 1 มิลลิเมตร 
  อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 1:3 
   
 การคํานวณ 
  น้ําหนักถานหิน (Dry basis)  =  5.0000  กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry and ash free basis)  =  4.0005  กรัม 
  น้ําหนักกะลามะพราว  =  15.0000  กรัม 
  น้ําหนักกะลามะพราว  (Dry and ash free basis)  =  14.5425  กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  11.6348  กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  3.8138 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  2.3568  กรัม 
  
 รอยละการเปลี่ยนรวม  =  100x[(4.0005+14.5425)-2.3568]    = 87.29  
        (4.0005+14.5425) 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100x[11.6348/(4.0005+14.5425)]  = 62.75 
 
 รอยละผลไดของแข็ง    =  100x[2.3568 /(4.0005+14.5425)]   = 12.71 
 
 รอยละผลไดแกส         =   100  -  62.75 – 12.71  =  24.54 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 
1.         การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1    ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3173) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ํา
หนักของถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาทัน

ที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่งน้ํา

หนักของตัวอยางถานหินคงที่) ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
 
เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
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1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร  

วิธีการทดลอง 
1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใชตัวอยางถานหินที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาถาน
หินจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
 
การคํานวณ 

 100)( 43 ×
−

=
W
WWA

 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน  (Standard Test Method for Volatile 
Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกถานหินที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 

การคํานวณ 
     
=

 
M

W
WWV −






 ×

− 100)( 65

 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความชื้น 
 W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 



 
87

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 
การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2.  การหาคาความรอนของถานหิน (Standard Test Method for Gross Calorific Value 
of Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่อง 
แคลอริมิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
สารเคม ี

1. น้ํากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple)  
4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 N (3.76 กรัมตอลิตร) 

สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

การวิเคราะห 
การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใสตัว

อยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางถานหินในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
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4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และ
ตองเทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 

5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ
จุดระเบิด  

6. เติมน้ํากลั่นลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา
โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ  1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
การคํานวณ 

 
                                                      [ ]
E =

T
eeHg 21)( ++

 
เมื่อ 
 E =  คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (บีทียูตอองศาเซลเซียส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (บีทียูตอปอนด) 
 g =  น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากับ 10 บีทียู 
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บีทียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
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ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิก
เปนถานหินแลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้ 

 
                                                                        g
Q ( =

[ ]eeeTE
grossv

321)(
)

−−−

 
เมื่อ Qv(gross) =  คาความรอนของถานหิน (บีทียูตอปอนด) 
 T  =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1  

     มิลลิลิตร เทียบเทากับ 10 บีทียู 
e2   =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของ 

     ลวด (บีทียูตอเซนติเมตร)      
e3  =  23.7 (บีทียู) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักถานหินที่ใช (กรัม)

  
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร  

สารเคมี 
1. น้ํากลั่น 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 
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5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่น
และเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 

6. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้ํากลั่น และ
ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  

7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 
วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ตั้งทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
การคํานวณ 
  รอยละกํามะถันรวม = 13.738 x (A – B)/C 
   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักถานหินเริ่มตน (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas Chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ค1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิ เคราะหน้ํ ามันดิบจาก  Simulated Distillation Gas 
Chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ 
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ค2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค2  ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation 
Gas Chromatograph 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ตารางที่ ง1 การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละผลไดของเหลวจากการ
แปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราว 
 
 Factor Effect Estimate Sum of Squares Percent Contribution 

A -25.95 2694.52 3.33 
C -9.20 338.51 10.00 
D -5.74 131.88 16.67 
B -3.69 54.52 23.33 

CD -2.53 25.52 30.00 
ABD -1.67 11.15 36.67 
ABC -1.50 9.02 43.33 
ACD -0.40 0.63 50.00 
BCD -0.12 0.06 56.67 

ABCD 0.76 2.32 63.33 
AC 0.93 3.44 70.00 
BC 1.30 6.81 76.67 
BD 1.68 11.31 83.33 
AB 2.03 16.55 90.00 
AD 2.29 20.96 96.67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Normal Probability Plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน
และกะลามะพราว 
 (A) แทน อุณหภูมิ 
 (B) แทน เวลา 
 (C)     แทน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
 (D) แทน อัตราสวนถานหินตอกะลามะพราว 



 
94

ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 คอลัมน คือ Molecular sieve 
Plot-Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง จ1  

 
ตาราง จ1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 

3000 Micro GC Molecular sieve Plot Q OV-1 
Injector Type 
Carrier Gas 
Detector Type 
Inlet Type 
Sample Inlet Temperature (oC) 
Injector Temperature (oC) 
Column Temperature (oC) 
Sampling Time  (s) 
Inject Time (ms) 
Run Time (s) 
Post Run Time (s) 
Pressure Equilibration Time (s) 
Column Pressure (psi) 
Post Run Pressure (psi) 
Detector Filament 
Detector Sensitivity 
Detector Data Rate (Hz) 
Backflush Time (s) 

Backflush 
Argon 
TCD 

Heated 
45 

100 
110 
10 
10 

240 
10 
10 

40.00 
40.00 

Enabled 
High 
50 
9.5 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
55 
60 
10 
30 

240 
30 
60 

20.00 
20.00 

Enabled 
High 
50 
- 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
85 
90 
10 
30 

240 
30 
60 

25.00 
33.00 

Enabled 
High 
50 
- 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ตารางผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ 
 
 การแปรรูปรวมของถานหินและกะลามะพราวใหเปนของเหลว ซึ่งพิจารณาผลการสงเสริม
กันแบบทวีคูณของคารอยละการเปลี่ยนรวม และรอยละผลไดของเหลว แสดงดังตาราง ฉ1 และฉ2 
 
ตาราง ฉ1 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละการเปลี่ยนรวม 
 

อัตราสวนถานหิน
ตอกะลามะพราว 

รอยละการเปลี่ยนรวม
จากการคํานวณ 

รอยละการเปลี่ยนรวม
จากการทดลอง 

ผลการสงเสริมกัน
แบบทวีคูณ 

0:1 
1:3 
1:1 
3:1 
1:0 

- 
80.02 
72.69 
65.36 

- 

87.35 
87.29 
81.75 
75.86 
58.03 

- 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

- 
 

ตาราง ฉ2 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละผลไดของเหลว 
 

อัตราสวนถานหิน
ตอกะลามะพราว 

รอยละการเปลี่ยนรวม
จากการคํานวณ 

รอยละการเปลี่ยนรวม
จากการทดลอง 

ผลการสงเสริมกัน
แบบทวีคูณ 

0:1 
1:3 
1:1 
3:1 
1:0 

- 
65.20 
58.94 
52.67 

- 

71.46 
62.75 
36.55 
52.61 
46.41 

- 
ไมเกิด 
ไมเกิด 
ไมเกิด 

- 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวพรรณะ เตียงพานิช เกิดวันที่ 24 เมษายน 2524 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี 
วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 
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